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PRESENTAZIONE DEL LAVORO 
Il presente studio si inserisce all’interno di un progetto di ricerca cofinanziato dal MIUR 
(COFIN-PRIN 2004) che coinvolge il Dipartimento di Ingegneria Civile di Pisa, quelli di 
Ortoflorofrutticultura e di Chimica di Firenze, e l’ I.S.E. C.N.R., sezione di Pisa.  
Oggetto dello studio è la ricerca sperimentale e l’analisi delle potenzialità della fitoestrazione 
dei metalli dal terreno. Lo studio si compone di due parti: una parte sperimentale, ed una di 
analisi teorica. 
La parte sperimentale è allestita presso il Dipartimento di Ortoflorofrutticultura 
dell’Università di Firenze e presso l’I.S.E.-C.N.R. di Pisa. Lo scopo è quello di studiare ed 
approfondire aspetti teorici, alcuni già studiati ed altri innovativi, della pratica fitoestrattiva. 
La seconda parte, analitica e complementare alla prima, si pone l’obiettivo di approfondire i 
processi fisici, chimici, biologici ed in ultima analisi tecnologici del fenomeno della 
fitoestrazione, cercando di porsi alcuni degli interrogativi che impediscono di rendere questo 
innovativo procedimento di bonifica del terreno una tecnica e non solo un argomento di 
ricerca. Queste criticità riguardano i tempi di bonifica, i campi entro i quali questo metodo 
può essere efficace, la scelta ed il dosaggio degli agenti chelanti nonché delle piante al variare 
del tipo di metallo presente nel sottosuolo. Tutti aspetti cui finora si sono date molte risposte, 
alcune delle quali contrastanti tra loro. Ulteriore scopo dello studio è quello di approfondire 
alcuni degli aspetti più tecnici della fitoestrazione, cercando di risolvere i problemi pratici che 
si possono incontrare durante una bonifica attraverso l’uso delle piante e di applicare sul 
campo tutte le innovazioni che provengono dallo studio di laboratorio. Cercando, quindi, di 
considerare l’area di bonifica come un cantiere di attività ingegneristiche.  
Per quanto riguarda la parte sperimentale, sono state allestite tre sperimentazioni, con tre 
diversi obiettivi: 
? Una sperimentazione su venti lisimetri di volume 0.5 m3, al coperto e con regime 
idraulico controllato in ingresso ed in uscita, con due diverse specie vegetali su terreno 
contaminato da molteplici metalli pesanti. Le due essenze vegetali sono l’una di tipo erbaceo 
(Helianthuus Annuus) e l’altra di tipo arboreo (Paulownia Tomentosa), ammendate da due 
chelanti diversi ma entrambi di natura organica, con lo stesso dosaggio e nella stessa quantità, 
(Glutammato monosodico monoidrato e tartrato dipotassico emiidrato). Scopo di questa 
sperimentazione è quello di riprodurre in modo più fedele possibile le condizioni di campo, 
avvalendosi anche però di condizioni di analisi simili a quelle di laboratorio, ad esempio con 




la possibilità di analizzare percolato e tempi di percolazione. La sperimentazione è stata 
allestita presso il Dipartimento di Ortoflorofrutticoltura della Facoltà di Agraria di Firenze. 
? Una sperimentazione con 90 piante ciascuna su un vaso di volume 4 litri, con una sola 
essenza vegetale e gli stessi chelanti di cui sopra con l’aggiunta di un chelante sintetico, 
l’EDTA, etilene diammino tetraacetico disodico diidrato, dalle prestazioni conosciute e 
studiate in letteratura (inter alia Blaylock, 1997; Phyles Project, 2004; Luo et al. 2005), ma 
con terreno maggiormente inquinato (quattro metalli diversi a concentrazioni superiori a 
quelle dei limiti di legge per i siti industriali). Per quanto riguarda  i chelanti essi sono stati 
dosati in tre diverse concentrazioni, al fine di studiare prevalentemente la pianta in questione 
(Paulownia Tomentosa), le sue reazioni ai contaminanti ed ai diversi agenti ammendanti. La 
sperimentazione è stata allestita presso il Dipartimento di Ortoflorofrutticoltura 
dell’Univeristà di Firenze. 
? Una sperimentazione di laboratorio svolta presso l’ I.S.E.-C.N.R., sezione di Pisa, al fine 
di monitorare la cinetica di solubilizzazione dei metalli di diversi tipi di agenti chelanti nel 
tempo e la fitocompatibilità della soluzione di suolo con la crescita delle piante. Nel prosieguo 
questa sperimentazione prenderà il nome di prova di cinetica dei metalli. 
 
Per quanto riguarda la parte analitica, è stato dapprima svolto un lavoro di ricerca 
bibliografica, necessario per ottimizzare le modalità di sperimentazione e per analizzare il 
livello di sviluppo di questa tecnica. Lo scopo è stato di cercare di comprendere i processi 
fisici prevalenti che sono coinvolti nella fitorimediazione e, in particolare, nella fitoestrazione.  
L’unica tecnica fitorimediativa, infatti, in grado di bonificare terreni contaminati da metalli 
pesanti è, appunto, la fitoestrazione (inter alia Pilon Smits, 2005). 
La ricerca è stata condotta al fine di ricavare informazioni di tipo sperimentale ed anche per 
indagare l’aspetto modellistico del problema. Poche sono le ricerche finalizzate 
all’elaborazione modellistica in letteratura, ma alcuni esempi sono stati molto importanti per 
schematizzare, dividere e in alcuni casi parametrizzare le relazioni che avvengono tra pianta, 
suolo e soluzione acquosa nel tempo ed al variare delle condizioni esterne. Una analisi degli 
steps necessari a costruire un modello, ed in particolare un modello di fitoestrazione, è 
descritta nella prima parte del capitolo 3.  
La schematizzazione può avere poi valore applicativo o semplicemente didattico-
interpretativo a seconda che l’ultima fase di costruzione del modello sia o meno adatta 
all’implementazione.  




Finora non esiste un completo accordo in letteratura nella schematizzazione dei processi, e 
sono presenti sia modelli molto complessi aventi carattere prevalentemente didattico che 
modelli più semplificati, con un minor numero di parametri da regolare e quindi più 
facilmente applicabili nella pratica.  
Il modello per cui si è cercato di costruire uno schema è di tipo applicativo (Brennan, 1997), 
ossia una schematizzazione il cui carattere principale sia di essere il più possibile probabile, 
che coinvolga un basso numero di parametri e che sia semplice da testare nelle varie 
situazioni che nella pratica si possono trovare. Il termine probabile qui assume significato 
probabilistico, essendo i modelli di tipo applicativo quasi sempre basati su un grande numero 
di osservazioni elaborate statisticamente. Un modello, quindi, di carattere previsionale. 
Infine lo studio di letteratura ha evidenziato la necessità di un approfondimento sul ruolo 
dell’agente chelante, molto importante per la fitoestrazione assistita. Il chelante è sicuramente 
responsabile dell’aumento della biodisponibilità del metallo, aumentando la sua solubilità. 
Inoltre sembra anche essere coinvolto nel fenomeno successivo della traslocazione, attraverso 
meccanismi spesso riscontrati sperimentalmente ma non del tutto chiari dal punto di vista 
teorico. Una migliore conoscenza del ruolo del chelante, quindi, può risultare fondamentale 
per la comprensione e lo sviluppo della fitoestrazione. 
 
LA BONIFICA DEI SUOLI INQUINATI 
Ad oggi molteplici sono le tecniche di bonifica disponibili per la rimediazione dei suoli 
contaminati. Si tratta di un settore in continua evoluzione che assorbe molte risorse per la 
ricerca e lo sviluppo. Per una classificazione di dettaglio delle varie tecnologie di bonifica si 
rimanda al lavoro di Cavalleri (Cavalleri, 2003; in Vincenti, 2006). In sintesi, tali tecniche 
possono essere distinte in funzione di vari fattori: 
? tipologia della matrice sulla quale si interviene (tecnologia di bonifica del suolo 
insaturo e della falda acquifera); 
? tipologia di meccanismo prevalente (biologico, chimico-fisico, termico); 
? tipologia applicativa (in situ , ex-situ di tipo on-site o off-site); 
? tipologia di azione applicata sul contaminante (separazione e concentrazione, 
immobilizzazione, trasformazione e inertizzazione). 
? Non esiste una tecnologia che si adatti completamente per un certo tipo di 
contaminante; la scelta della tecnica di bonifica da utilizzare deve tenere conto di 
una serie di fattori tra cui: 




? natura del contaminante (forma, grado di tossicità, biodegradabilità,caratteristiche 
chimico-fisiche, mobilità); 
? tipologia del sito (comparto interessato all’inquinamento e valore del sito stesso, 
livelli di disinquinamento da raggiungere in funzione della destinazione d’uso del 
sito, accessibilità, vicinanza e vulnerabilità dell’acquifero, idrologia del sito); 
? tecnologie applicabili (realizzabilità tecnica, livelli di sviluppo, presenza di effetti 
indesiderati, pericolo di incidenti, costi del trattamento e tempi richiesti per la 
bonifica). 
Per quanto concerne la distinzione in funzione del tipo di azione esercitata sul contaminante, 
le tecnologie di bonifica possono intervenire attraverso la trasformazione, la rimozione o la 
immobilizzazione del contaminante.  
La trasformazione consiste nell’attacco dei composti organici che vengono ridotti a strutture 
più semplici fino alla loro eventuale mineralizzazione; la rimozione è il caso tipico dei metalli 
che non potendo essere ulteriormente degradati vengono separati ed asportati dalla matrice 
inquinata; l’azione di stabilizzazione si applica per prevenire l’erosione o la percolazione del 
contaminante, o per trasformarlo in forme meno biodisponibili (Pilon Smits, 2005). 
Si parla di processi di tipo chimico-fisico quando i contaminanti sono rimossi mediante un 
agente estrattivo (lavaggi, ventilazioni o estrazioni con solventi) oppure sono sottoposti a 
reazioni redox con la formazione di prodotti meno pericolosi. I processi termici comprendono 
interventi di desorbimento termico e di termodistruzione; nel primo caso si provoca la 
vaporizzazione del contaminante per separarlo dalla fase solida e poi condensarlo, nel 
secondo caso le molecole del contaminante vengono distrutte termicamente. Per quanto 
concerne gli interventi di tipo biologico si deve fare una distinzione tra quelli che sfruttano 
principalmente i batteri da quelli che si basano soprattutto sull’attività delle essenze vegetali.  
In base alla tipologia applicativa si distinguono interventi in situ ed ex situ. Si parla di 
trattamenti in situ quando l’intervento di rimediazione viene eseguito sul posto senza 
asportazione del terreno, di interventi ex-situ quando si ha l’escavazione del terreno 
contaminato e il trattamento in impianti posti sul luogo (on-site) o in impianti localizzati fuori 
dall’area (off-site). Nel presente studio, sarà trattata soltanto la tecnica della fitorimediazione, 
che è la più trattata in ambito di ricerca, ed in particolare della fitoestrazione, essendo il 
terreno in questione inquinato prevalentemente da metalli pesanti.  
 
Le essenze adatte alla pratica della fitorimediazione possono essere erbacee oppure arboree, e 
se queste ultime non richiedono un raccolto stagionale, le altre devono essere piantumate ogni 




stagione vegetativa ed essere successivamente sfalciate. Una spiegazione più approfondita 
della differenza tra l’utilizzo di una o dell’altra essenza sarà data nel capitolo 4. La 
fitorimediazione è una tecnica che non mira soltanto a rimuovere metalli dal suolo, ma che si 
compone di varie altre pratiche con scopi diversi, come ad esempio la fitostabilizzazione, la 
rizofiltrazione, la fitodegradazione. Nei progetti di bonifica in cui vi siano livelli di 
contaminazione particolarmente elevati, la fitorimediazione viene spesso vista come possibile 
fase finale di trattamento dopo uno stadio iniziale effettuato con altre tecniche. Nondimeno, 
quando i contaminanti presentano una bassa concentrazione iniziale, anche da sola essa può 
risultare la strategia di bonifica più economica ed efficace (Jones, 1991), particolarmente 
adatta come soluzione di lungo termine del problema. Per quanto riguarda, in particolare, i 
metalli pesanti, rappresenta probabilmente l’unica tecnica in situ in grado di ottenere la 
rimozione, anziché la semplice immobilizzazione, applicabile in situazioni di grande 
estensione e bassa contaminazione, sebbene con tempi operativi piuttosto prolungati. 
Considerando i limiti imposti dalle normative vigenti per terreni con diverse destinazioni 
d’uso, la fitorimediazione appare come una tecnica competitiva rispetto alle altre sia da un 
punto di vista ambientale che economico. Se infatti è ben noto il potere autodepurante del 
terreno, si è scoperto che anche le piante possono avere la capacità di isolare, degradare o 
accumulare inquinanti (inter alia Pilon Smits, 2005). Ad ognuna di queste azioni corrisponde 
una pratica rimediativa diversa, che trova applicazioni per diversi tipi di inquinanti 
Tuttavia, a causa della scarsa maturità delle conoscenze scientifiche dei processi dovuta allo 
sviluppo relativamente recente, questa tecnica necessita di studi più approfonditi per essere 
applicata efficacemente. 
Pur essendo consapevoli del rischio di riduzionismo, e malgrado la difficoltà di classificare 
tecniche che spesso agiscono contemporaneamente tra loro, un elenco schematico ed 
abbastanza esauriente di molte di queste è stata fornita dall’EPA (2000), ed è riportata in 
Tabella 1.1. 










Figura 1.1: Schema delle principali tecniche di fitorimediazione per i suoli contaminati (Pilon-Smits, 2005). 
 






Tabella 1.1: Tecniche di fitorimediazione esistenti  (adattato da EPA, 2000) 
Tecniche Obiettivo del processo Matrice contaminata Contaminanti Essenze vegetali
Fitoestrazione Estrazione e cattura dei 
contaminanti 
Suolo, sedimenti, fanghi Metalli: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Zn; 





Rizofiltrazione Estrazione e cattura dei 
contaminanti 
Acque sotterranee e 
superficiali 
Metalli, radionuclidi Girasoli, Senape 
indiana, giacinto 
d’acqua 
Fitostabilizzazione Limitazione dei 
contaminanti 
Suolo, sedimenti, fanghi As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, Zn Senape indiana, 
pioppi ibridi, colture 
erbacee 
Rizodegradazione Distruzione dei 
contaminanti 
Suolo, sedimenti, fanghi, 
acque sotterranee 
Composti organici (PAHs, 
pesticidi, solventi clorurati, 
PCBs) 
Mora rossa, colture 
erbacee, pioppi ibridi, 
tifa, riso 
Fitodegradazione Distruzione dei 
contaminanti 
Suolo, sedimenti, fanghi, 
acque sotterranee, acque 
superficiali 
Composti organici, solventi 
clorurati, fenoli, erbicidi, 
esplosivi 
Alghe, caroficee, 
pioppi ibridi, ontano 
nero, cipresso baldo
Fitovolatilizzazione Estrazione dei 
contaminanti dal 
terreno e rilascio in 
aria 
Acque sotterranee, suolo, 
sedimenti, fanghi 
Solventi clorurati, alcuni 
inorganici (Se,Hg,, As) 
Pioppi, erba medica, 
robinia nera, senape 
indiana 





Acque sotterranee e 
superficiali 
Composti organici ed inorganici 
idrosolubili 







Suolo, fanghi, sedimenti Composti organici ed inorganici Pioppi, colture 
erbacee 




Acque superficiali e 
sotterranee 






Pur essendo ancora in fase di ricerca, e pur con molti punti interrogativi sia dal punto di vista 
teorico che da quello pratico, la fitoestrazione sembra essere una soluzione interessante al 
problema della decontaminazione di terreni inquinati da metalli pesanti. Come già detto sopra, 
questa pratica risulta, rispetto alle altre, vantaggiosa economicamente, ed inoltre minimizza i 
rischi ambientali, che tuttavia in parte permangono (ad esempio il rischio di percolazione in 
falda dell’inquinante). Essa viene attuata esclusivamente per i metalli pesanti, in quanto i 
metalli non si degradano e la loro pericolosità è accentuata dalla persistenza pressoché 
indefinita nell’ambiente. Ecco quindi che la possibilità di intrappolarli nella parte aerea delle 
piante diviene la soluzione ottimale per la bonifica.  
Esistono due famiglie di piante considerate adatte alla fitoestrazione: le iperaccumulatrici e le 
piante che in generale hanno una alta produzione di biomassa. Le caratteristiche che una 
pianta ottima per la fitoestrazione deve avere sono tre (Cunningham et al, 1995 in Brennan, 
1998): grande capacità di assimilare metalli al proprio interno, capacità di trasportare questi 
ultimi all’interno dei tessuti radicali e grande produzione di biomassa. Al momento non è 
conosciuta una essenza vegetale che possegga tutte e tre queste caratteristiche. Ciò ha fatto sì 
che si formassero due famiglie di piante adatte allo scopo: quelle che hanno spiccate proprietà 
di estrazione e traslocazione, ma difettano in produzione di biomassa, e quelle che hanno alta 
produzione di biomassa e relativamente bassa capacità di accumulo di metalli, che può però 
essere migliorata attraverso l’utilizzo di agenti chelanti (fitoestrazione assistita). Come già 
detto, nel presente studio ci si è soffermati sulla fitoestrazione assistita, utilizzando due 
essenze vegetali ad alta produzione di biomassa: l’una di buone capacità accumulatrici, l’altra 
di proprietà assimilative dei metalli non note, e facendo uso anche di agenti chelanti che 
potessero stimolare l’assorbimento del contaminante. 
Si è detto che nella fitoestrazione e soprattutto in quella di tipo assistito, svolge un ruolo 
fondamentale la scelta dell’agente chelante. Esso è un composto che aggiunto al terreno, 
solitamente in soluzione, aumenta la solubilità dei metalli che entrano nella soluzione del 
terreno sotto forme complessate con esso. La presenza di metalli nella soluzione circolante nel 
terreno è di fondamentale importanza in quanto le piante assimilano i metalli attraverso la 
soluzione di terreno mentre i metalli intrappolati nel terreno non possono essere assorbiti. I 
metalli che sono presenti nella soluzione circolante nel suolo vengono definiti biodisponibili, 
e la biodisponibilità sarà oggetto di discussione nel prosieguo. Numerose sono le esperienze 
di letteratura sulla fitoestrazione assistita, utilizzando diversi agenti chelanti, in diversi 
dosaggi e concentrazioni, con risultati diversificati; se i risultati positivi lasciano intendere che 
la fitoestrazione assistita possa essere una valida soluzione, quelli negativi mettono in 
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evidenza come ogni chelante agisca in modo differente a seconda del tipo di terreno, di pianta 
e di condizioni climatiche che ogni volta si possono trovare. 
Da quanto anticipato si capisce come il chelante, la sua scelta e la modalità di 
somministrazione siano fondamentali per una buona riuscita della bonifica; si comprende 
inoltre come la fitoestrazione sia un fenomeno ancora non del tutto assodato dal punto di vista 
teorico, che i processi coinvolti siano molti e come la interpretazione dei risultati richieda 
conoscenze interdisciplinari. Sono infatti necessarie analisi chimiche, sul terreno da bonificare 
e sulle piante, al fine di determinare la quantità di contaminante presente ed asportato; 
altrettanto importante è il controllo delle condizioni idrauliche, per mantenere ottimale la 
condizione di umidità del terreno al fine di ottimizzare la crescita e l’assimilazione della 
pianta, mantenendosi intorno alla capacità di campo, e facendo attenzione a non eccedere 
nell’approvvigionamento idrico per non incorrere in problemi di percolazione dell’inquinante 
in falda. Sono necessarie conoscenze agronomiche, per poter utilizzare le essenze vegetali più 
adatte al clima, al tipo di contaminante e al livello della contaminazione, nonchè per la 
salvaguardia della salute della pianta in un ambiente aggressivo come quello di un sito 
inquinato.La modellazione del fenomeno attraverso strumenti matematici in questo senso è di 
fondamentale importanza, anche se molto pochi sono i modelli presenti in letteratura. 
 
LA TECNICA DELLA FITOESTRAZIONE 
In Europa non c’è ancora un significativo utilizzo commerciale della pratica della 
fitorimediazione, ma in futuro potrebbe svilupparsi, considerando i progressi che la ricerca sta 
effettuando e l’elevato numero di siti contaminati presenti sul territorio (Pilon Smits, 2005). 
Per questo è necessario proseguire la ricerca in modo da sviluppare recenti scoperte, e allo 
stesso tempo porsi i problemi connessi alla stretta applicabilità pratica di questa tecnica, per 
ora sviluppata quasi esclusivamente solo a fini scientifici e non applicativi. I due ambiti sono 
diversi e sicuramente complementari in uno studio di carattere ingegneristico. Si cerca qui di 
fare una sintesi separata di alcuni degli interrogativi che riguardano l’uno e l’altro ambito. 
Prendendo in esame la scelta dell’agente chelante, i processi considerati importanti e per cui 
sono al momento necessari ulteriori studi sono:  
? L’aumento della biodisponibilità che, grazie all’agente chelante, viene garantito nella 
fitoestrazione assistita: i chelanti reagiscono in modo diverso a seconda del tipo di 
metallo da complessare (inter alia Luo, 2005), del numero di inquinanti presenti e 
delle loro concentrazioni nel terreno (Mathur, 2004; Lombi e Zhao, 2000), del pH del 
terreno (Blaylock, 1997; Huang e Cunningham, 1998), del contenuto di sostanza 
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organica (Ebbs e Kochian, 1997), della capacità di scambio cationico CEC (Pilon 
Smits, 2005).  
? Oltre a tutte queste dipendenze, i chelanti reagiscono in modo diverso anche a seconda 
del loro dosaggio. Ad esempio, chelanti fortemente fitotossici possono essere applicati 
una sola volta, perché provocano in poco tempo la morte della pianta; chelanti meno 
fitotossici (ad esempio gli acidi organici) possono invece essere applicati più volte 
senza particolare sofferenza delle piante. Queste considerazioni teoriche potrebbero in 
futuro, con l’evolversi delle conoscenze, essere sintetizzate in tabelle in modo da poter 
sapere, nella pratica della bonifica, se e come intervenire attraverso la fitoestrazione 
assistita. La finalità potrebbe essere quella di determinare, conoscendo le 
caratteristiche del sito dal punto di vista geologico, pedologico e chimico, il tipo di 
pianta e parallelamente il chelante più adatto ad essere utilizzato.  
? Altro aspetto di importanza rilevante riguarda il costo degli agenti chelanti: esso non è 
trascurabile, specialmente per i chelanti sintetici, come l’EDTA. I chelanti organici, 
invece, oltre a non presentare alcun grado di tossicità possono essere ricavati da 
residui di produzioni industriali e quindi avere costi minori.    
? Anche dal punto di vista tecnico è molto importante la scelta dell’agente chelante, in 
special modo per quanto riguarda il problema della vulnerabilità dell’acquifero. Sarà 
quindi necessario studiare la morfologia e il comportamento di una eventuale falda 
sottostante, la sua profondità e l’idraulica dello strato insaturo sovrastante. Il rischio 
che si corre è quello che un eccesso di solubilizzazione in un periodo di piogge possa 
dar luogo all’innesco di un moto di filtrazione che contaminerebbe la falda.  In questo 
senso sono necessari studi idrologici ed eventualmente pluviometrici: in questo studio 
sono state sviluppate alcune considerazioni, riportate nel seguito. 
? Altra proprietà molto importante che sembra essere attribuibile all’agente chelante 
(inter alia Huang e Cunningham, 1998; Blaylock, 1997; Kulli et al. 1999; Ensley 
1999 in Lombi e Zhao, 2000; Luo, 2004) è quella di causare, a certe concentrazioni, la 
rottura delle barriere endodermiche all’assimilazione del metallo presenti nella pianta, 
dovute a meccanismi di esclusione delle piante, e di indurre un tasso di traslocazione 
nella parte epigea della pianta molto maggiore, anche in forma complessata. Questa 
ipotesi è suffragata da varie esperienze che mostrano un forte, non lineare aumento di 
accumulazione del contaminante nella parte aerea della pianta con l’aumentare della 
quantità di chelante somministrata. Se questa ipotesi risultasse vera, sarebbe 
necessario valutare in sede di progetto anche questa seconda utilità del chelante.  
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? Infine, degno di citazione è il destino finale dei residui delle piante in cui l’inquinante 
resta intrappolato. Teoricamente, con la fitoestrazione intrappoliamo i metalli in un 
volume molto inferiore e facilmente stoccabile come quello delle piante, anziché nel 
terreno. Andando, però, ad analizzare i livelli massimi di concentrazione di metallo 
immagazzinati dalle piante, tali valori non differiscono molto dalle concentrazioni 
iniziali nei corrispondenti terreni. Unica eccezione di esperienza in cui la pianta 
assimila metallo in concentrazione maggiore rispetto al terreno è quella di Blaylock 
(Blaylock, 1997). La pianta, quindi, è reticente ad accumulare metallo in 
concentrazioni molto alte, e la tal cosa si verifica solo sporadicamente, probabilmente 
in seguito all’innesco di meccanismi interni alla fisiologia della pianta che si 
allontanano dai consueti processi di assimilazione. Questo argomento verrà sviluppato 
maggiormente nel capitolo 3. Ciò nonostante, la pianta è composta esclusivamente da 
materia organica, mentre nel terreno è presente anche una grande percentuale di 
materiale inerte, praticamente impossibile da trattare o trasformare. Lo stoccaggio e lo 
smaltimento della pianta, quindi, risulta sempre più agevole di quello del terreno. E’ 
necessario, comunque, dare un destino a questi residui, le cui concentrazioni di metalli 
nei tessuti sono sicuramente inammissibili. Un destino potrebbe essere la 
termovalorizzazione, oppure lo stoccaggio in discarica come rifiuti pericolosi, e nel 
caso di basse concentrazioni anche un eventuale reinserimento nel ciclo produttivo 
con la produzione di compost. Anche questo aspetto sarà sviluppato nel seguito. 
Da questa analisi emerge il ruolo dell’ingegnere nello studio e nella pratica della 
fitoestrazione: i due strumenti peculiari dell’ingegnere e utili in questo ambito sono la 
modellazione e la progettazione.  
La prima è utile infatti in una fase di studio e ricerca, con la messa a punto di modelli 
matematici di stretta applicabilità pratica per studiare la fattibilità di un’opera di 
fitoestrazione, e nel caso di idoneità per la scelta della pianta e del chelante più idoneo in 
relazione alle condizioni al contorno. Importante la modellazione anche sul piano 
previsionale, per avere orientamento sui tempi di bonifica, considerando che dalla 
sperimentazione emerge che i tempi sono lunghi e spesso variabili. 
Sarà importante poi, seguire allo stesso modo di un altro progetto di bonifica, l’evolversi del 
processo in tutte le sue fasi come avviene in un cantiere di attività ingegneristiche, 
prevedendo coordinando e verificando le varie fasi di semina, chelazione e sfalciamento. 
Infine, sono necessarie la previsione il controllo e il monitoraggio delle condizioni idrauliche 
del sito, in modo da prevedere ed evitare il rischio di contaminazione di falda.     
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2. LA SPERIMENTAZIONE: 
2.1:ALLESTIMENTO DELL’IMPIANTO PILOTA 
ALLESTIMENTO DEI LISIMETRI 
Il terreno oggetto della sperimentazione è quello identificato come “Area ex Ecosider”, in 
località Madonna dell’Acqua (comune di San Giuliano Terme, Pisa), di proprietà della società 
Immobiliare Elsana S.r.l. di Prato, a disposizione del comune per la sua bonifica. Tale sito è 
costituito da un’area dismessa di 1,45 ha, precedentemente oggetto di varie lavorazioni 
industriali e deposito di materiali ingombranti. Dal piano di caratterizzazione del sito la 
matrice suolo-sottosuolo risulta contaminata da metalli pesanti, (in particolare cadmio, 
piombo, rame e zinco) ed idrocarburi pesanti in concentrazioni superiori ai limiti del D.M. 
471/99 per siti ad uso commerciale ed industriale, e da IPA, PCB, idrocarburi leggeri, Cromo 
e Nichel oltre i limiti per verde pubblico, privato e residenziale. 
Il terreno è stato prelevato, trasportato e riposto in impianti pilota. Gli impianti pilota, allestiti 
presso il Polo Scientifico dell’Università degli Studi di Firenze (Sesto Fiorentino), sono stati 
realizzati con un recipiente di  forma cilindrica in polietilene corrugato nero avente un volume 
di circa 0,5 m3, sulla cui base è stato praticato un foro. Ciascun recipiente è posizionato su 
supporti rialzati dal suolo di 30 cm per permettere la raccolta dell’acqua di percolazione e del 
particolato in essa sospeso, attraverso il foro sopra menzionato al quale è collegato un tubo in 
PVC rigido dotato di rubinetto.  
 
La fase preliminare della sperimentazione può essere sintetizzata nelle seguenti cinque parti: 
1. Raccolta di campioni per l’analisi del terreno,  
2. Allestimento dell’ombrario per la sistemazione dei lisimetri  
3. Riempimento dei lisimetri con il terreno 
4. Semina del girasole e piantumazione della paulownia. 
5. Realizzazione di un idoneo impianto di irrigazione  
 
1. Raccolta di campioni per l’analisi del terreno 
Questa prima analisi sul terreno è stata svolta precedentemente alla posa del terreno 
all’interno dei lisimetri, e i campioni raccolti hanno la valenza di orientare riguardo alle 
caratteristiche granulometriche del terreno, importanti dal punto di vista idraulico, e al 
contenuto in metalli che esso contiene. Il terreno da bonificare presenta tessitura limo-
argillosa con frequente presenza di ghiaia, ciottoli ed altro materiale grossolano. L’analisi 
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granulometrica effettuata durante il piano di caratterizzazione su sei saggi prelevati in diversi 
punti del sito da bonificare ha fornito i risultati riportati in tabella 2.1. 
Tabella 2.1: Analisi granulometriche effettuate nel piano di caratterizzazione 














SG20 0,2 - 1,1  X 80,4 6,2 13,4 
SG21 0,2 - 1,3  X 73 10 17 
SG22 0,2 - 0,85 X X 73 10 17 
SG23 0,0 - 0,4 X  65,2 18,7 16,1 
SG24 0,4 - 1,2  X 78 9,2 12,8 
SG27 0,15 - 1,0  X 65,9 13,1 21 
* I risultati sono espressi tutti in percento su sostanza secca. Il sottovaglio e il sopravaglio contengono < 0,1% di 
materiali diversi (vetro, plastiche) 
Campioni di terreno sottoposti ad analisi di permeabilità in condizioni dinamiche hanno 
rivelato permeabilità molto bassa (nell’ordine di 10-6 m/s) a notevole tendenza alla 
fessurazione. 
Per quanto riguarda i metalli presenti, si riportano in tabella 2.2 i valori delle concentrazioni 
dei 4 inquinanti anche rispetto ai limiti previsti dal D.L: 152/06: si intendono con limite di 
Legge “A” i limiti per suoli destinati ad uso verde pubblico, privato e residenziale, e con 
limiti di legge “B” quelli per suoli destinati ad uso commerciale ed industriale. I valori si 
collocano in mezzo ai due limiti suddetti. 
Tabella 2.2: Concentrazioni medie, deviazioni standard (n=20), coefficienti di variazione (C.V.%) e limiti di 
legge "A "e "B" (D.Lgs 152/96) di piombo zinco, cadmio e rame nei campioni di suolo soggetto della presente 











Pb 462 119 25.8 100 1000 
Zn 627 113 18 150 1500 
Cu 279 82 29.3 120 600 
Cd 11.6 0.8 6.7 2 15 
 
La presenza di questi quattro metalli si pone in un intervallo di concentrazioni che possono 
essere trattati con successo a mezzo di fitoestrazione assistita da agenti chelanti (Luo et al. 
2005)   
 
2. Allestimento dell’ombrario 
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Per la sperimentazione sono stati progettati e costruiti 20 mesocosmi, di cui 18 gestiti con 
modalità operative ed essenze vegetali diversificate e 2 di controllo (non piantumati), situati 
in ombrario coperto presso il Polo scientifico dell’Università di Firenze, in località Sesto 
Fiorentino (figura2.1).  
All’interno dell’ombrario messo a disposizione dal Dipartimento di Ortoflorofrutticoltura 
dell’Università di Firenze è stato ricavato uno spazio che potesse alloggiare i lisimetri. Essi 
sono stati posti sopraelevati rispetto al piano campagna in modo che non fossero in contatto 
col terreno sottostante e per poter alloggiare al di sotto di essi dei serbatoi di raccolta del 
percolato.   
I mesocosmi sono costituiti da contenitori cilindrici in polietilene corrugato del volume di 
circa 0.5 m3, riempiti con terreno prelevato dal sito contaminato, trasportato in loco ed 
omogeneizzato (per un totale di 10 m3 circa). Una rappresentazione del mesocosmo è riportata 
in figura 2.3. In 10 dei 20 mesocosmi è stato inserito uno speciale pozzetto di accesso, 
costituito da un cilindro cavo verticale a tutt’altezza, che consente la misura della 
distribuzione di contenuto d’acqua del terreno lungo la verticale mediante uno strumento 
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Figura 2.2:Schema di impianto per il sistema sperimentale 
 
3. Riempimento dei lisimetri con il terreno 
Per agevolare e convogliare il flusso in uscita dai lisimetri essi sono stati dotati di uno strato 
di pietrisco di 15 cm ed uno di ghiaia di 5 cm al loro piede e di un tubo di raccolta che 
convoglia in un serbatoio autonomo; quindi, ogni singolo lisimetro può essere controllato e su 
di esso può essere eseguito un bilancio idrico. La scelta dei lisimetri, una soluzione intermedia 
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tra le sperimentazioni in laboratorio e quelle in campagna, è derivata dalla volontà di 
minimizzare le particolari condizioni a contorno che scaturiscono dalla presenza di un vaso, 
pur mantenendo possibile il totale monitoraggio di variabili che altrimenti in campagna 
risulterebbero difficili da controllare, su tutti il controllo del percolato per indagare sul 
movimento dell’agente chelante e sulla concentrazione del contaminante.   
4. Scelta delle piante, semina e piantumazione 
Una delle due variabili più importanti in oggetto dell’investigazione, insieme alla scelta 
dell’ammendante di cui si parlerà in seguito, è sicuramente la scelta del tipo di pianta. Si può 
ritenere che le principali caratteristiche che rendono una particolare essenza idonea alla 
fitoestrazione siano in primo luogo il potere evapotraspirante, poi la resistenza alla tossicità 
dei metalli incorporati nei tessuti. Essa consente di aumentare la concentrazione dei metalli 
estratti nella biomassa prodotta e di ridurre il ricorso a successivi raccolti e nuove 
piantumazioni semplificando il procedimento; infine, un eventuale potere chelante autonomo 
generabile da parte di essudati radicali o microorganismi presenti nella rizosfera. 
Qualora si preveda il dosaggio di chelanti esterni, l’ultima caratteristica dovrebbe essere 
sostituita dalla resistenza alla fitotossicità dei chelanti utilizzati. 
L’indagine prenderà in considerazione una specie arborea del tutto innovativa quale è la 
Paulownia tomentosa, e a confronto una specie erbacea di conosciuta capacità di 
fitoestrazione come il girasole (Helianthus annuus), da alternare nella fase invernale con il 
Lolium. L’utilizzo di queste piante è stato suggerito dal Dipartimento di Ortoflorofrutticoltura 
dell’Università degli Studi di Firenze, che coopera al progetto per le valutazioni di carattere 
agronomico e di fisiologia vegetale. 
La specie arborea Paulownia tomentosa, essenza non ancora investigata in letteratura in 
processi di fitorimediazione di suoli inquinati, è stata scelta come oggetto di studio soprattutto 
per le sue caratteristiche morfofisiologiche, che la rendono particolarmente adatta per essere 
utilizzata come pianta fitorimediatrice di terreni contaminati. Tra queste ricordiamo il rapido 
sviluppo, un apparato radicale profondo e molto ramificato che la rende un’efficace pompa 
idraulica capace di assorbire gli inquinanti dal suolo per concentrarli nei tessuti della parte 
aerea. In alcune precedenti sperimentazioni in cultura idroponica ha mostrato efficacia (da 
approfondire in termini quantitativi) sia nell’estrazione di metalli dal terreno e nel loro 
trasferimento al fusto, sia nel promuovere la presenza di batteri attivi nella biodegradazione di 
idrocarburi nella rizosfera, il tutto con uno spessore operativo che la rende idonea per un 
inquinamento esteso fino a circa 1 m di profondità. 
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Il girasole (Helianthus annuus) è invece una essenza la cui efficacia nella pratica della 
fitoestrazione assistita di metalli è riportata n letteratura (inter alia Meers et al, 2005;  Phyles 
Poject, 2004). La combinazione Girasole (Helianthus annuus) – Lolium (Lolium perenne) 
prevede l’associazione di una essenza estiva (il Girasole) a grande produzione di biomassa e 
notevole efficacia fitoestrattiva più volte accertata (inter alia Chen e Cutright, 2001; Davies et 
al., 2001; Madejon et al., 2003, Magistrelli et al., 2002), e di una essenza (il Lolium) in grado 
di mantenere la copertura vegetale anche nei mesi più freddi ed un certo grado di 
fitorimediazione (Monnet et al., 2001; Arienzo et al., 2004; He et al., 2005). 
 Il Girasole è stato seminato nel giorno 3 maggio 2006, per ogni lisimetro sono stati seminati 
50 semi omogeneamente, mentre le paulonie (paulownia tomentosa)  sono state piantumate in 
numero di 3 per ogni lisimetro. Dei cinquanta semi utilizzati per ogni lisimetro seminato a 
girasole la resa è stata circa del 50% su ognuno di essi, ed il numero delle piante è stato 
ridotto a circa 20 per ogni lisimetro dopo circa 20 gg dall’inizio della sperimentazione. 
Soltanto il 16 maggio è stata realizzata la copertura dei lisimetri, e per questo solo da questo 
giorno la irrigazione può essere considerata controllata. Si riportano in figura 2.2, sia per il 
girasole che per la paulownia, due immagini relative a due diverse fasi di crescita. Lo schema 














Paulownia 16 Giugno 2006 Paulownia 7 Luglio 2006 
  
Girasole 16 Giugno 2006 Girasole 7 Luglio 2006 
Figura 2.3: Fasi di crescita delle piante 
 
 
Le due fasi di crescita riportate in figura 2.2, relative al 16 giugno e al 7 luglio, sono entrambe 
precedenti al momento di applicazione dei chelanti. La scelta ed il dosaggio dei chelanti, 
differente tra le prove su lisimetri e le prove in vaso, sarà esposta e discussa nei paragrafi 
successivi. C’è da notare che i girasoli non sono giunti al momento dell’additivazione in 
quanto sono appassiti durante i giorni più caldi del mese di luglio. La data fissata per 
l’aggiunta dei chelanti era l’11 agosto, ed i girasoli sono appassiti il 28 luglio, in parte per 
aver terminato il loro ciclo vitale ed in parte perché le foglie delle paulownie hanno impedito 
un perfetto irraggiamento. Nei mesocosmi piantumati a Paulownia i chelanti sono stati dosati 






















Figura 2.4: Schema di un mesocosmo tipo: vista frontale, pianta e sezione. Misure in cm. 
 
5. Realizzazione dell’impianto di irrigazione 
La finalità dell’impianto di irrigazione è quella di distribuire omogeneamente e in modo 
controllato il rifornimento idrico differenziando tra girasole e paulownie, per questo la scelta 
di suddividerlo in due linee come evidenziato anche nella figura 1.  
L’impianto è infatti diviso in due linee indipendenti, la cui portata può essere regolata 
autonomamente, collegate a 10 uscite ciascuno, e dotate tutte di contalitri classe “C”, che 
hanno una risoluzione spinta fino al decilitro. In uscita ai venti collettori presenti si è 
realizzata la fase finale di irrigazione, che è costituita da un tubo cieco in pvc del diametro di 
½ in. collettati con tre spaghetti che confluiscono ad irrigare lo stesso lisimetro. La rete 
principale è invece realizzata con collettori in polipropilene saldabili, vincolati al muretto in 
c.a. di estremità dell’ombrario a mezzo di giunti in acciaio. Le due linee principali sono dotate 
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di valvole autonome così come di elettrovalvole, mentre un sistema filtro-contatore-regolatore 
di pressione-manometro è sistemato in testa all’impianto. L’impianto è regolato da un timer. 
La messa a punto delle modalità di irrigazione è descritta nella sezione “Analisi e prove 
idrauliche”. 
  
Riempimento dei lisimetri con lo strato di  
pietrisco 
Riempimento con lo strato di ghiaia 
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ALLESTIMENTO DELLE PROVE IN VASO 
Già dalla letteratura e successivamente con lo studio e la pianificazione della sperimentazione 
sui lisimetri ci si è resi conto dell’importanza che rivestono la scelta, il dosaggio e i tempi di 
dosaggio del chelante sul rendimento della fitoestrazione. Così in corso d’opera si è pensato di 
condurre uno studio non più specificatamente simulativo delle condizioni di campo quanto 
invece integrativo ad esse. La sperimentazione sui lisimetri infatti prevede l’utilizzo di una 
pianta nuova a tali utilizzi come la paulownia, e si è pensato di indagare sulla risposta di essa 
alla somministrazione di diversi agenti chelanti. Lo scopo di questa seconda sperimentazione, 
diversamente da quella sui lisimetri, non era quello di studiare in modo dettagliato le 
condizioni di campo, ma quello di indagare sulle potenzialità di una essenza arborea nuova 
con l’utilizzo di chelanti di prestazioni ben note, e altri di nuova concezione. 
Così è stata sviluppata la sperimentazione delle prove di crescita. Al fine di testare la risposta 
della pianta alla somministrazione di agenti chelanti se ne è utilizzato uno di ben nota 
efficacia, l’EDTA, e di due acidi organici molto meno utilizzati, il glutammato ed il tartrato1. I 
chelanti sono stati aggiunti in soluzione sotto forma di sale; precisamente EDTA bisodico , 
glutammato monosodico, tartrato di potassio. La scelta di chelanti organici stata dettata da due 
cause principali: la tossicità dell’EDTA e la sua scarsa biodegradabilità. Tartrato e soprattutto 
glutammato sono interessanti perché il loro prezzo di mercato è molto basso, essendo due 
residui industriali, considerabili quindi come rifiuti di prodotti alimentari. Inoltre questi acidi 
deboli hanno una  bassa tossicità  e la loro permanenza nel terreno è limitata, quindi non 
costituiscono un pericolo per il terreno e soprattutto per il rischio di dilavamento in falda, 
rischio invece che l’EDTA comporta. D’altra parte, i chelanti organici hanno una costante di 
complessazione di alcuni ordini di grandezza inferiore, e ciò comporta che la mobilitazione 
dell’inquinante risulti, a parità di quantità immessa, sensibilmente inferiore.  
La realizzazione di queste prove di crescita passa quindi attraverso tre fasi: piantumazione 
delle paulownie nel terreno contaminato,  somministrazione di additivo sulla pianta immersa 
in un terreno contaminato e sfalciamento della pianta da sottoporre poi ad analisi chimiche 
atte a testare la capacità di rimozione del contaminante. La ovvia richiesta di un numero 
maggiore di piante ha comportato la riduzione del volume di terreno competente ad una sola 
pianta, a condizioni cioè di laboratorio e non più lisimetriche, intendendo con tale termine i 
vantaggi, descritti precedentemente, che tale metodo comporta.  
1.Preparazione del terreno 
                                               
1 Glutammato, (L-Acid monosodium salt ; Tartrato dipotassico emiidrato, Edta (acido etilammino 
tetracetico sale disodico, 
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Il terreno utilizzato per la realizzazione delle prove di crescita è stato ancora quello del sito di 
Madonna dell’Acqua (PI), ma vi sono stati aggiunti metalli in una quantità tale da risultare in 
concentrazione complessivamente superiore ai limiti previsti dalla legge 152/06 per uso del 
suolo a scopo industriale. I metalli presenti sono ancora zinco cadmio rame e piombo, e le 
aggiunte sono state effettuate attraverso sali di questi metalli. I sali utilizzati sono stati per 
tutti i metalli di tipo carbonatico in quanto insolubili nell’acqua. 
La preparazione è consistita nell’omogeneizzazione in betoniera di aliquote di suolo, ciascuna 
pari a circa 100 Kg, con le seguenti quantità di sali dei metalli investigati: 
? 2,3 g di CdCO3 
? 210 g di CuCO3·Cu(OH)2 
? 130 g di PbCO3 
? 260 g di [ZnCO3]·[Zn(OH)2]3 
Il terreno così arricchito (circa 900 Kg) è stato posto in una vasca di polietilene ad alta 
densità, saturato con acqua di rubinetto e tenuto in equilibrio per 30 giorni lasciando che 
l’acqua evaporasse spontaneamente, in modo da simulare il naturale processo di assorbimento 
dei metalli da parte del terreno. 
Le concentrazioni finali dei quattro metalli sono riportate in tabella 2.3. 
 
 
Tabella 2.3: Concentrazioni medie, deviazioni standard (n=5), coefficienti di variazione (C.V.%) di piombo, 
zinco, rame e cadmio in campione di suolo oggetto della presente ricerca dopo ulteriore contaminazione con i 
suddetti metalli. A confronto sono riportate le concentrazioni attese sulla base di quelle originariamente presenti 





C.V. % Concentrazione 
attesa 
Pb 2589 291 11.2 1462 
Zn 5087 1103 22.6 2127 
Cu 2322 287 12.4 879 
Cd 63.8 19.5 30.6 26.6 
 
I dati mostrano evidenti difformità tra quanto teoricamente atteso sulla base delle quantità 
aggiunte e di quelle originariamente presenti nel suolo. Tale difformità può dipendere da 
fenomeni di accumulo del sale determinati dalla mancata omogeneità del terreno di partenza. 
Questo, infatti, è stato utilizzato volutamente così come prelevato dal sito contaminato per 
rendere più simile alle applicazioni su larga scala in tutte le prove effettuate, non alterando, 
per quanto possibile, le caratteristiche del terreno.  
Oltre alla aggiunta dei metalli si è resa necessaria la miscelazione del terreno con terriccio 
universale, in modo da garantire la crescita delle piante, altrimenti fortemente a rischio a 
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causa delle pessime caratteristiche del terreno originario. Trattandosi infatti di un terreno di 
discarica, esso è disomogeneo, e a forte componente argillosa, con tendenza alla fessurazione. 
Si riportano in tabella 2.4 i risultati delle analisi chimiche di base svolte sul terreno: 
 
Tabella 2.4: risultati delle analisi di base svolte sul terreno oggetto della sperimentazione. I valori medi e le 
deviazioni standard si riferiscono alle analisi di 5 diverse porzioni di terreno. sc: scambiabile 
Parametro Risultato 
Classe Tessiturale Franca 
Reazione del Suolo 8.11± 0.24 
Conduttività 0.89± 0.12  dS/m (a pasta satura) 
Carbonio Organico 29± 3     g/kg 
Calcare totale 92± 18   g/kg 
Azoto totale 2± 0.8    g/kg 
Fosforo assimilabile 65± 11     mg/kg 
Capacità di Scambio Cationico   (CSC) 19.8± 1.3   cmol(+)/kg 
Na+ 0.7    cmol(+)/kg 
K+ 1.5    cmol(+)/kg 
Mg++ 1.4    cmol(+)/kg 
Ca++ 13.5  cmol(+)/kg 
 
Nel dettaglio, la procedura di preparazione del terreno è stata la seguente: 
? Aggiunta al terreno dei sali dei metalli nelle concentrazioni previste e del terriccio 
universale con un rapporto in peso rispetto al terreno di 0,2. 
? Miscelazione per 15 min del terreno additivato in betoniera.  
? Posa del terreno all’interno di un contenitore del volume totale di 1 m3. Il volume 
necessario di terreno è stato di 650 kg. 
? Saturazione del terreno posato nel contenitore con acqua di rubinetto e stoccaggio in luogo 
aperto ma coperto dalle precipitazioni per 1 mese, al fine di garantire lo scioglimento dei 
sali. 
? Posa del terreno in vasi da 4 l di volume  
? Piantumazione delle paulownie in numero di 1 per ogni vaso 
 
2.La prova, l’aggiunta degli additivi 
Si è già detto che gli additivi utilizzati sono stati 3, e 3 sono state anche le diverse 
concentrazioni a cui essi sono stati somministrati. Per ognuna di queste combinazione sono 
state realizzate 3 repliche. Inoltre sono stati preparati 3 vasi di controllo per ogni tipo di 
additivo.  
Infine si è deciso di eseguire 3 sfalciature in tempi diversi, variando quindi anche il tempo di 
contatto della pianta con il terreno contaminato. I tempi stabiliti per tale operazione sono stati 
di 30, 60, e 90 giorni. In questo modo si è voluto studiare come la pianta risponda nel tempo 
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al trattamento con chelante. Si ricapitola schematicamente qui di seguito la distribuzione degli 
additivi nei diversi vasi. 
Concentrazioni dei tre chelanti di 1, 5, 10 mmol/kg S.S. con tre repliche per ogni 
campionamento. Per ogni campionamento sono presenti anche tre vasi di controllo. Uno 
schema riassuntivo delle tesi relative ad ogni sfalciatura, riportando per ogni tesi il numero 
delle repliche previsto, è  riportato in tabella 2.5. 
 

















1 5 10 1 5 10 1 5 10 
EDTA 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Tartrato 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Glutammat
o 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Controllo 3 3 3 
 
Il totale di vasi per ogni campionamento è: 
3 + 9 · 3 = 30 vasi 
Quindi il totale dei vasi, se vengono fatti tre campionamenti è: 
30 · 3 = 90 vasi 
Una pianta della zona dell’ombrario adibita alle prove in vaso è riportata in figura 2.5. 
Il trattamento, inoltre, deve essere effettuato senza alterazione del naturale pH del terreno, che 
è circa di 8-8,15. La correzione del pH può essere fatta attraverso l’utilizzo di soda caustica o 
acido cloridrico. Il pH delle soluzioni dei tre diversi sali disciolti era:  pH del sale di EDTA 
intorno a 4-5, pH del sale di glutammato e di tartrato intorno a 7. La soluzione acquosa è stata 
variabile tra 100 e 250 cc a seconda della quantità di sale da somministrare e della solubilità 
del sale stesso. Si sono considerate le condizioni idrauliche dei vasetti non sensibilmente 
variate, l’umidità è tale da restare intorno alla capacità di campo. 
Si riporta in fig. 2.5.A anche una pianta dell’area adibita alle prove di crescita 
 




Figura 2.5.A: Pianta della disposizione in ombrario dei vasi piantumati per le prove di crescita 
 
Si ricorda inoltre che, pur non monitorando il percolato di ogni vaso, anche questi sistemi 
sono stati concepiti per essere conservativi dal punto di vista idraulico: infatti ogni vaso è 
stato provvisto di un sottovaso, con lo scopo di evitare fuoriuscite di percolato che potessero 
mutare le condizioni a contorno della prova. Per quanto riguarda l’approvvigionamento idrico, 
essendo i vasi di limitato volume e quindi le piante limitate nella crescita, esso è rimasto 
costante durante tutta la sperimentazione, non seguendo nemmeno le variazioni stagionali. 
L’ombrario nella zona adibita alle prove di crescita non era coperto, per cui le piante oltre 
all’approvvigionamento artificiale hanno subito anche quello dovuto alle precipitazioni.  
La sperimentazione è partita il 10 agosto 2006 ed il giorno stesso sono stati aggiunti, con le 
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MODALITÀ DI CAMPIONAMENTO  
-Prove in vaso 
Come precedentemente detto la sperimentazione ha previsto tre sfalciature, che sono state 
eseguite il 31 agosto 2006, il 10 ottobre 2006 e il 9 gennaio 2007, rispettivamente 21, 60 e 
150 giorni dall’applicazione del chelante. I campionamenti sono stati svolti ai limiti o del 
tutto al di fuori della stagione vegetativa, con la conseguenza che le piante a seguito del primo 
campionamento non sono più cresciute, ed anzi hanno cominciato a perdere le foglie prima 
del secondo campionamento e le avevano completamente perdute prima del terzo.      
Il primo campionamento, effettuato il 31 agosto 2006, 21 giorni a seguito dell’aggiunta del 
chelante,  ha mostrato come primo dato evidente che le piante non avevano dato alcun segno 
di necrosi o di sofferenza, fatto molto importante se confrontato con ogni altra esperienza di 
letteratura.  
Sono stati campionati per ognuno dei 30 vasetti sia il suolo che le radici.  
Le radici sono state prelevate avendo svasato la pianta, avendola tagliata alla base e avendo 
inumidito il terreno con acqua. In particolare, sono state poste in un bagno di acqua del 
rubinetto e quindi lavate accuratamente con acqua corrente, facendo attenzione a non perdere 
le parti più piccole. Il campionamento dell’apparato radicale, però, è risultato particolarmente 
difficile, perché la forte adesione del terreno alle estremità radicali nonostante un accurato 
lavaggio ha impedito il corretto svolgimento delle analisi chimiche. Per questa ragione l’ 
unico dato raccolto per l’apparato radicale è il peso secco.  
Sono state poi campionate le diverse parti aeree delle paulonie dividendo in picciolo, fusto e 
foglie, in modo da poter ricavare i diversi accumuli nei diversi apparati della pianta, e di poter 
fare così considerazioni sulla capacità di traslocazione della paulownia. Le piante (tre repliche 
per ogni tesi) sono state suddivise con le cesoie nelle loro diverse parti. 
Sui vari campioni è stato eseguita una prima pesata (peso fresco), sono stati posti in vaschette 
metalliche e messi in forno a 70 °C fino a peso costante (circa 3 gg)  in modo da determinarne 
il peso secco. 
Dei 30 campioni delle piante le repliche non sono state mediate, avendo analizzato 
globalmente 2 delle 3 e avendo fatto un’analisi divisa tra fusto e foglie per la terza replica. 
Sono stati presi campioni anche di suolo, per ognuno dei 30 vasi da campionare, ma in questo 
caso le repliche sono state mediate. 
Nel secondo campionamento, effettuato il 10 ottobre, sono state eliminate le analisi 
sull’apparato radicale, che richiedeva molto tempo e forniva poche informazioni. Altra 
motivazione di questa esclusione è il fatto che la crescita della pianta si era arrestata, 
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sicuramente a causa del termine della stagione vegetativa e anche in ragione del confinamento 
obbligato che le piante avevano subito all’interno del vasetto. 
Al momento del terzo campionamento, effettuato il 9 gennaio 2007, le piante avevano perso 





-Prova su lisimetri 
I lisimetri, in numero di 20, dei quali 9  piantumati a girasole e altri 9 a paulownia, con due 
lisimetri di controllo, si sono ridotti a 11 dal 28 luglio, a causa dell’appassimento dei girasoli. 
La chelazione, effettuata l’11 agosto, ha riguardato quindi solo le paulownie. Per ogni 
lisimetro erano state piantumare tre paulownie, delle quali una è stata sfalciata per ogni 
campionamento eseguito. In ragione dell’importanza maggiore del primo campionamento 
rispetto agli altri due, la pianta apparsa più rigogliosa delle tre è stata sfalciata per prima. In 
questo caso non è stato effettuato il campionamento dell’apparato radicale, troppo sviluppato 
per potere essere estratto senza disturbare le altre due piante rimanenti. Anche per questa 
sperimentazione si evidenzia che in seguito al primo campionamento, essendo terminata la 
stagione vegetativa, le piante hanno interrotto la loro crescita e ciò ragionevolmente comporta 
anche un minore tasso di assimilazione dei contaminanti. Gli altri due campionamenti sono 
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DEFINIZIONE DEI TEST CINETICI 
Una ulteriore sperimentazione è stata condotta presso l’I.S.E. C.N.R. di Pisa, al fine di 
sperimentare la capacità dei chelanti di estrarre i metalli dalla matrice di terreno e farli andare 
in soluzione. Tale sperimentazione non prevede l’uso delle piante, ma semplicemente prevede 
il bagno di una piccola quantità di terreno (2g) in una soluzione acquosa contenente l’agente 
chelante a concentrazione nota. Il terreno utilizzato per questa sperimentazione è quello delle 
due precedenti, l’uno a bassa e l’altro ad alta contaminazione. Per ognuno di questi terreni 
sono state testate le proprietà chelanti di due diversi tipi di estraenti: EDTA (B. Kos et al. 
2003, Luo et al. 2004, Y.X. Chen et al. 2003), Glutammato. 
Sono state preparate due concentrazioni diverse (1mM/kgss e 10 mM/kgss) per ogni estraente e 
lasciate a contatto con il suolo, per 1 giorno, 4 giorni, 8, 21, 40, 60gg. 
La determinazione dei metalli estratti dal substrato e presenti in soluzione è stata effettuata 
attraverso il metodo della spettrofotometria ad assorbimento atomico (AAS). Alcune 
immagini della preparazione e della esecuzione della prova, descritta in calce, sono presenti in 
figura 2.5.B. 
 
? Procedura per la preparazione del substrato colloidale: Il suolo è stato seccato all’aria e 
omogeneizzato in un mortaio. Prima di procedere con l’estrazione il suolo è stato setacciato a 
2 mm per poter allontanare lo scheletro e poter lavorare sulla parte fine. 
? Procedura per preparazione degli estraenti 
EDTA (ACIDO ETILAMMINOTETRACETICO SALE BISODICO) 
Per la preparazione delle soluzioni con il sale EDTA sono stati preparati due matracci da 500 
ml in cui sono stati sciolti 0,19 g di EDTA, in acqua deionizzata, per la soluzione 1 molare e 
1,86 g di EDTA, in acqua deionizzata, per la soluzione 10 molare. 
GLUTAMMATO (L- ACID MONOSODIUM SALT MONOHYDRATE) 
Per la preparazione delle soluzioni a concentrazione 1 molare e 10 molare è stato utilizzato 
Glutammato (Fluka) in polvere. 
Per la soluzione 1 molare sono stati sciolti 0,019 g di glutammato in acqua deionizzata 
all’interno di un matraccio da 500 ml. Mentre per la preparazione della soluzione 10 molare è 
stato fatto sciogliere 0,19 g di glutammato in un matraccio da 500 ml con acqua deionizzata. 
? Procedura di estrazione:  
Per ognuno dei 4 tempi di estrazione (1 giorno, 4 giorni, 8 giorni e 21 giorni) sono stati pesati 
2 g di campione seccato all’aria e messi in contenitori di plastica con 20 ml di estraente ad 1 e 
10 mM/kg di EDTA e 1, 10 mM/kg di Glutammato. Insieme alle prove con estraente è stati 
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allestiti i controlli con 2g di terreno e 20 ml di acqua deionizzata, preparati sempre in 
contenitori di plastica. Prove e controlli sono stati messi in agitazione in bagno termostatico 
per ½ ora a temperatura ambiente (25°C) e lasciati fermi (sempre a temperatura ambiente) per 
il tempo successivo.  
Finito il tempo di estrazione il sopranatante è stato filtrato su filtro a 0.45 ? m (Whatman 42) e 




Terreno setacciato a 2 mm Pesatura dei campioni (2 g) 
 
 
Filtraggio della soluzione di suolo Filtraggio della soluzione di suolo 
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2.2: ANALISI IDRAULICHE 
MODALITÀ DI IRRIGAZIONE E MISURE DI CONTENUTO D’ACQUA 
La sperimentazione sui lisimetri, dal punto di vista idraulico, richiede innanzitutto la messa a 
punto della modalità di irrigazione ottimale per la crescita delle piante. In funzione quindi 
della struttura del terreno, delle condizioni climatiche, e della tipologia di pianta impiegata lo 
scopo era determinare, al variare delle condizioni climatiche e di sviluppo della pianta, 
l’apporto idrico necessario.  
Teoricamente, il valore di umidità da mantenere nel terreno, per alimentare al meglio la pianta 
senza rischio di percolazione è quello della capacità di campo, definita come l’umidità che 
resta nel terreno quando in assenza di falda superficiale la velocità di percolazione è diventata 
tanto piccola da potersi assumere trascurabile (Cavazza, 1981). Per determinare la capacità di 
campo di un terreno è necessario ricavarsene prima la curva di ritenzione idrica, che consiste 
nel grafico del potenziale dell’acqua in funzione dei diversi valori di umidità. A sua volta il 
potenziale dell’acqua può essere definito come il lavoro minimo necessario ad estrarre una 
quantità unitaria di acqua da un terreno avente una certa umidità. Tale potenziale è 
solitamente espresso come una pressione, e può essere misurato con tensiometri. La curva di 
ritenzione, così come il potenziale dell’acqua, varia al variare della grana e della struttura dei 
terreni. L’umidità corrispondente alla capacità di campo varia quindi al variare del terreno, e 
può essere considerata quel valore cui corrisponde, sulla curva di ritenzione idrica, una lettura 
di pressione pari a -10 kPa. Per ottenere quindi tale valore è necessario costruire per punti la 
curva di ritenzione del terreno, misurando la tensione di suzione (il potenziale) dell’acqua per 
diversi valori di umidità da cui poi per interpolazione si determina la capacità di campo. 
Questo perché solitamente tutti i tensiometri hanno un funzionamento idraulico, da cui 
l’impossibilità di raggiungere una lettura di tensione pari a -10 kPa. Incertezze di lettura e di 
risoluzione del tensiometro hanno fatto sì che si seguisse una via empirica per raggiungere 
ogni volta le condizioni ottimali di umidità, aumentando i tempi di irrigazione all’avanzare 
della stagione estiva, e diminuendoli durante l’autunno.  
I dati qui presentati si riferiscono alla prima stagione di sperimentazione (16 Maggio – 28 
Agosto 2006). E’importante tenere in considerazione questo aspetto, al fine di fare una 
corretta analisi dei risultati ricavati. L’obiettivo più ottimistico in termini di tempi di bonifica 
mediante la tecniche della fitoestrazione è da ritenersi compreso fra 5 e 10 anni (inter alia 
Magistrelli et. al., 2002). Una durata di sperimentazione di tre stagioni vegetative è da 
ritenersi il minimo necessario per una valutazione attendibile del metodo. 
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Ogni considerazione che si evince da questa sperimentazione, quindi, può essere considerata 
solo orientativa e richiede la conferma di analisi più prolungate nel tempo. Questa 
osservazione è tanto più importante qualora si esegua una sperimentazione come questa, sulla 
paulownia. La paulownia, essenza arborea e non erbacea, in una stagione vegetativa non 
raggiunge il pieno sviluppo dei suoi apparati, ed in particolar modo dell’apparato radicale: 
l’analisi idraulica della rizosfera risulta influenzata da questo aspetto, come si vedrà in 
seguito. 
Nelle tabelle 2.6 e 2.7 è riportato il dettaglio cronologico della sperimentazione 
rispettivamente su Paulownia e su Girasole, con riferimento, in particolare, alle regole irrigue 
seguite. La tabella 2.8 riporta invece i risultati delle misure del volume di percolato raccolto.
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Tabella 2.6:Modalità di irrigazione dei mesocosmi della linea B  (Paulownia) 

















3/5 non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. 
Piantumazione Paulownia. 
Irrigazione manuale non 
misurata 
4/5-15/5 non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. Irrigazione manuale non misurata 
16/5 0,55 5 0 0 0 0 2,75 Realizzazione copertura. Inizio irrigazione misur
17/5-15/6 0,55 5 0 0 0 0 2,75  
16/6 0,55 5 0,55 5 0 0 5,5 Raccolta percolato
17/6-29/6 0,55 5 0,55 5 0 0 5,5  
30/6-2/7 0,75 5 0,75 5 0,75 5 11,25 Produzione percolato
3/7 0,75 5 0,75 5 0,75 5 11,25 Raccolta percolato
4/7-6/7 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75  
7/7 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75 + 9 = 15,75 
Simulazione evento 
pluviometrico (immessi 9 l nei 
mesocosmi di pro
raccolta percola
8/7-10/8 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75  
11/8 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75 + 3 = 9,75 
Aggiunta amme
per ogni mesocosmo
12/8- 29/8 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75  
30/8 0,75 1 0,75 1 0,75 1 2,25 
Simulazione eve
pluviometrico (immessi 9 l nei 
mesocosmi di prova
Raccolta percolato
31/8 0,75 1 0,75 1 0,75 1 2,25 
Prima falciatura, elimin
pianta su tre da ogni 
mesocosmo 
Da 1/9 0,75 1 0,75 1 ---- ---- 1,5  
 
                                               
2 I mesocosmi di prova sono i n. 8, 10, 12 piantumati a Paulownia. 
3 I mesocosmi cui è stato aggiunto ammendante sono i n. 2, 4, 6, 14, 16, 18 piantumati a Paulownia. 
4 I mesocosmi di prova sono i n. 12, 14, 16 piantumati a Paulownia. 
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Tabella 2.7: Modalità di irrigazione dei mesocosmi della linea A  (Girasoli e controllo) 

















3/5 non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. Semina Girasoli. Irrigazione manuale non m
4/5-15/5 non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. non mis. Irrigazione manuale non misurata 
16/5 0,35 3 0 0 0 0 1,05 Realizzazione copertInizio irrigazione misurata
17/5-15/6 0,35 3 0 0 0 0 1,05  
16/6 0,35 3 0,35 3 0 0 2,1 Raccolta percolato
17/6-24/6 0,35 3 0,35 3 0 0 2,1  
25/6 0,35 5 0,35 5 0 0 3,5  
26/6-29/6 0,35 7 0,35 7 0 0 4,9  
30/6-2/7 0,75 5 0,75 5 0,75 5 11,25 Produzione perco
3/7 0,75 5 0,75 5 0,75 5 11,25 Raccolta percolato
4/7-6/7 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75  
7/7 0,75 3 0,75 3 0,75 3 6,75 + 9 = 15,75 
Simulazione evento 
pluviometrico (immessi 9 l 
nei mesocosmi di prova
Raccolta percolato









                                               
? I mesocosmi di prova sono i n. 1 e 20 di controllo e i n. 9, 11, 13 piantumati a Girasole. 
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Tabella 2.8:Prelievi di percolato durante la sperimentazione, valori espressi in l 
N°mesocosmo Raccolta 16/6 Raccolta 3/7 Raccolta 7/7 Raccolta 28/7 Raccolta 29/8
1 Controllo 0,70 5,00 5,00 5,00 
2 Paulownia  1,20 5,00 0,00 0,00 
3 Girasole 0,90 5,00 0,00 5,00 
4 Paulownia  1,20 5,00 0,00 0,00 
5 Girasole 1,30 2,50 0,00 5,00 
6 Paulownia  1,30 2,50 0,00 0,00 
7 Girasole 0,90 5,00 0,00 5,00 
8 Paulownia  1,10 5,00 1,20 0,00 
9 Girasole 1,10 5,00 0,90 5,00 
10 Paulownia  1,00 2,50 2,40 0,00 
11 Girasole 1,00 2,50 1,70 5,00 
12 Paulownia  1,10 2,50 0,50 0,00 
13 Girasole 0,60 5,00 1,50 5,00 
14 Paulownia  1,20 2,50 0,00 0,00 
15 Girasole 0,90 1,25 0,00 5,00 
16 Paulownia  1,40 0,00 0,00 0,00 
17 Girasole 1,20 2,50 0,00 5,00 
18 Paulownia  1,00 0,00 0,00 0,00 
19 Girasole 1,30 0,00 0,00 5,00 
20 Controllo 0,70 5,00 5,00 5,00 
La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 45
 
Sono evidenti le differenze che sussistono tra Paulownia e Girasole nei diversi periodi stagionali. In 
particolare è risultata una idroesigenza notevolmente superiore per la Paulownia, come del resto già 
noto, sebbene non quantitativamente, da precedenti osservazioni. Questa caratteristica rende tale 
pianta particolarmente interessante per l’applicazione in progetti di fitoestrazione: infatti da un lato 
si ha un potere evapotraspirante particolarmente elevato associato ad una grande produttività di 
biomassa, e dall’altro una grande resistenza a condizioni climatiche difficili. 
Altro scopo dal punto di vista idraulico è quello di monitorare le variazioni dell’umidità lungo il 
profilo verticale dei lisimetri, controllo possibile grazie ad un metodo indiretto di valutazione per 
mezzo di una sonda capacitiva. I metodi indiretti desumono il contenuto d’acqua attraverso l’analisi 
di alcune caratteristiche chimicofisiche del medium che variano al variare del contenuto d’acqua. 
Sono quindi metodi che possono essere applicati direttamente in campo, con un disturbo ridotto, od 
addirittura nullo, del campione, diversamente dai metodi diretti. Spesso permettono di indagare un 
vasto orizzonte spaziale in poco tempo e forniscono misure frequenti, quasi continue, con la 
possibilità di immagazzinare i dati o di trasmetterli a distanza. Le due tipologie di strumenti che 
concorrono a tale scopo sono il metodo TDR e quello delle sonde capacitive. Per le indagini è stata 
utilizzata la sonda capacitiva portatile Diviner 2000 (Sentek Sensor Technologies, Australia). Le 
sonde capacitive sono costituite da un induttore e da un condensatore collegati in un circuito 
elettrico; il circuito oscilla in risonanza ad una frequenza che dipende solo dalla capacitanza del 
sistema. Nel sistema è incluso il medium, che circonda gli elettrodi come una parte del 
condensatore, e che quindi contribuisce a determinare la capacitanza complessiva. La capacitanza è 
a sua volta legata attraverso una costante geometrica alla permettività dielettrica apparente del 
medium da cui è possibile derivare il contenuto d’acqua. Più spesso si utilizzano relazioni 
empiriche che legano direttamente la frequenza di oscillazione al contenuto d’acqua. 
La sonda capacitiva Diviner 2000 (figura 2.6) (Sentek Sensor Technologies, Australia) è uno 
strumento portatile che utilizza la configurazione degli elettrodi metallici cilindrici; la profondità di 
ispezione è limitata dalla lunghezza dell’asta che nel nostro caso è pari ad 80 cm. 
 






Figura 2.6: Schemi ed immagini della sonda capacitiva Diviner 2000 (Sentek Sensor Technologies, Australia) 
 
Il sensore è composto da due anelli di ottone (50,5 mm di diametro e 25 mm di altezza) separati da 
un anello di plastica di 12 mm ed inseriti in un corpo plastico. I tubi di accesso sono in PVC, 
realizzati appositamente per ridurre la presenza di aria tra sensore e parete interna del tubo a soli 0,4 
mm. La frequenza operativa è superiore ai 100 MHz; il data logger registra un numero 
proporzionale all’effettiva frequenza delle oscillazioni. In prima approssimazione le registrazioni 
variano tra le 120000 unità (in acqua) ed le 160000 (in aria). 
Nella presente sperimentazione la sonda è stata utilizzata per monitorare l’umidità dei lisimetri, in 
modo da poter variare il tasso di irrigazione compatibilmente con gli abbassamenti del contenuto 
d’acqua. La tal cosa ha permesso di individuare le differenze, dal punto di vista del comportamento 
idraulico, tra il Girasole e la Paulownia. In Figura 2.7 vengono presentati a confronto i profili di 
contenuto d’acqua del terreno rilevati con la sonda capacitiva su due mesocosmi, piantumati 
rispettivamente con Paulownia e Girasole, in diversi periodi della sperimentazione (6 Giugno, 16 
Giugno e 7 Luglio 2006). I grafici mostrano un trattenimento idrico più elevato negli strati più 
superficiali (fino a circa 25 cm di profondità) per il Girasole, ed una distribuzione maggiore e più 
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omogenea per la Paulownia, con un andamento comunque legato ai volumi idrici giornalieri 
somministrati, già riportati nel paragrafo precedente. La produzione di percolato, anch’essa già 


















Paulownia 6/6/2006 (15' dopo l'adacquamento)
Paulownia 16/6/2006 (45' dopo l'adacquamento)
Paulownia 7/7/2006 (60' dopo l'adacquamento)
Girasole 6/6/2006 (15' prima dell'adacquamento)
Girasole 16/6/2006 (90' dopo l'adacquamento)
Girasole 6/6/2006 (45' dopo l'adacquamento)
 
Figura 2.7:Confronto tra i contenuti d’acqua registrati in due mesocosmi piantumati a Girasole (mesocosmo n. 13) e 
Paulownia (mesocosmo n. 8) in diversi periodi della sperimentazione (quota zero al bordo superiore del mesocosmo). 
 
Inoltre, tale prova ha fornito interessanti informazioni durante la simulazione idraulica di pioggia di 
seguito descritta. 
 
SIMULAZIONE DI UN EVENTO PLUVIOMETRICO 
La sperimentazione sui lisimetri comporta la possibilità di eseguire un controllo ed un bilancio 
idrologico su ogni lisimetro. Conoscendo la quantità di acqua immessa in ogni singolo vaso e quella 
emessa dal tubo di raccolta del percolato infatti si può derivare la quantità di acqua all’interno del 
volume di controllo e, grazie alla lettura di due successivi profili di umidità costruiti attraverso la 
sonda capacitiva Diviner 2000, tramite integrazione degli stessi, la quantità di acqua evapotraspirata 
dal vaso. 
L’equazione che regola quindi il bilancio idrico è: 
                                                       i fE V V I P? ? ? ?                                                     (2.1) 
dove E rappresenta il volume di acqua allontanato dal sistema per evapotraspirazione durante tutto 
il periodo di monitoraggio; Vi  e Vf rappresentano il volume d’acqua presente all’interno del sistema, 
rispettivamente all’inizio ed alla fine del periodo di monitoraggio; I e P indicano rispettivamente 
l’apporto di acqua al sistema per irrigazione e il quantitativo percolato durante il periodo di 
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monitoraggio. Nel bilancio non è stato considerato il termine relativo alla pioggia in quanto il 
sistema  lisimetrico è provvisto di copertura. 
Questo fatto ha permesso inoltre di condurre altre indagini idrologiche, connesse al rischio di 
percolazione in falda degli inquinanti come pure degli agenti chelanti. 
Si è trattato di simulare un evento pluviometrico sui lisimetri, di intensità e durata tale che potesse 
porre il rischio di lisciviazione. Essendo l’umidità del terreno già prossima al valore della capacità 
di campo, la pioggia tale da produrre l’innesco di un moto di filtrazione verticale non deve essere di 
lunga durata quanto di grande intensità. Con l’intento quindi di realizzare un evento di tali 
caratteristiche, è stato deciso di simulare un evento piovoso della durata di un’ora e con un tempo di 
ritorno di 5 anni. Tale evento  stato quantificato grazie alla formula monomia di Pagliara e Viti 
(1991):  
h = a · tn · trm         (2.2) 
Ottenuti i parametri dell’equazione relativi al pluviometro più vicino alla zona in cui è realizzato 
l’impianto, Firenze (Rep. Idr.), l’elaborazione ha fornito un evento di altezza di pioggia 28 mm 
Log(a) = 1.29 
m = 0.17 
n = 0.34  
da cui:  
h = 28 mm 
Questo valore di altezza di pioggia è stato poi ragguagliato all’area di spettanza, cioè all’area del 
lisimetro, che è di 0,5 m2. Il valore che si ottiene è precisamente il volume da immettere nel 
lisimetro che è risultato di: 
Vlis = 14.3 l 
Per la modalità di aspersione sul lisimetro si è deciso di procedere con adacquamento manuale con 
annaffiatore dotato di aspersore. Tale metodo, rispetto all’adacquamento attraverso l’impianto 
automatico, permette di tenere in conto delle perdite per intercezione, sicuramente notevoli per una 
pianta come la paulownia. Allo stesso tempo, nonostante la perizia dell’operatore, tale modalità di 
aspersione non ha reso possibile rispettare i tempi di pioggia, ed i 14,3 litri sono caduti su ciascun 
lisimetro nel tempo di un quarto d’ora. Dal punto di vista idraulico tutto ciò è a favore di sicurezza 
in quanto l’intensità di pioggia è risultata molto maggiore di quanto considerato inizialmente.  
Si precisa che è stato impossibile elaborare una pioggia di durata un quarto d’ora, che sarebbe stato 
teoricamente più giusto, in quanto non esistono dati per poterlo fare, e la durata di pioggia minima 
per cui è possibile applicare la formula monomia è quella di 1 ora.  
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Sono state effettuate due simulazioni della stessa pioggia, il 7 luglio la prima e il 28 agosto la 
seconda. La prima è stata effettuata prima dell’aggiunta dei chelanti, la seconda 17 giorni dopo il 
loro dosaggio. Le prove sono state precedute e seguite da due letture con Diviner su ogni lisimetro, 
al fine di ricavare la quantità di acqua trattenuta da ogni lisimetro attraverso la misura della 
differenza di umidità. I valori del percolato registrati ai lisimetri nel giorno seguente alle due prove 
sono elencati nella tabella sottostante. La prima prova è stata effettuata su 8 lisimetri, 3 di girasole, 
3 di paulownia, e 2 di controllo. La seconda, effettuata successivamente all’appassimento dei 
girasoli, è stata effettuata solo su tre lisimetri, due coltivati a paulownia e un lisimetro di controllo. 
 
Tabella 2.9: Quantità di percolato prodotto a seguito della simulazione di pioggia 
N°mesocosmo Raccolta 7/7 Raccolta 29/8 
1 Controllo 5,00 5,00 
8 Paulownia 1,20 0,00 
9 Girasole 0,90 0,00 
10 Paulownia 2,40 0,00 
11 Girasole 1,70 0,00 
12 Paulownia 0,50 2,60 
13 Girasole 1,50 0,00 
14 Paulownia 0,00 4,90 
16 Paulownia 0,00 2,50 
20 Controllo 5,00 0,00 
 
Si riporta in figura 2.8 e 2.9 la lettura dei profili di umidità effettuata con Diviner su due mesocosmi 
diversi, il numero 11 e il numero 12, l’uno coltivato a girasole e l’altro a paulownia, prima e 
successivamente la prova del 7 luglio. Benché la produzione di percolato sia leggermente maggiore 
per il girasole (tabella 2.9), si nota come tra i due profili di umidità al seguito dell’evento piovoso la 
paulownia evidenzi un accumulo idrico nello strato superficiale, a fronte di un incremento di 
umidità nel terreno rispetto alle condizioni stazionarie omogeneo per entrambe le essenze.  
Se queste tendenze venissero confermate dalle sperimentazioni che verranno ripetute nella prossima 
stagione, si rileverebbe che i Girasoli sono stati in grado di effettuare una migliore strutturazione 
dello strato superficiale del terreno che ne ha migliorato e reso omogenea la capacità di infiltrazione 
riducendone la tendenza alla fessurazione. Probabilmente, però, questo effetto è da attribuirsi al 
fatto che i Girasoli, in quanto essenza stagionale, sono stati in grado di sviluppare in tempi più 
rapidi un apparato radicale diffuso ed omogeneo ma esteso al solo strato superficiale, mentre la 
Paulownia ha sviluppato radici più profonde ma meno diffuse, che dovrebbero migliorare lo 
sviluppo in tempi più prolungati.  
Una diversa struttura del terreno (diversa capacità di ritenzione idrica, diversa permeabilità, ecc.) è 
peraltro responsabile dei diversi contenuti d’acqua registrati lungo la verticale di uno stesso 
mesocosmo e delle differenze evidenziabili tra mesocosmo e mesocosmo (cfr. anche fig. 2.7). A 
La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 50
contenuti d’acqua maggiori e più omogenei corrispondono sezioni di terreno con presenza di meati 
più piccoli (con conseguente minore tendenza alla fessurazione) e quindi con maggiore capacità di 
ritenzione. In particolare si consideri che il repentino abbassamento di contenuto d’acqua registrato 
per tutti i mesocosmi in corrispondenza degli 80 cm di profondità corrisponde al raggiungimento 
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ANALISI DEI TASSI DI EVAPOTRASPIRAZIONE  
La sperimentazione sui lisimetri comporta la possibilità di eseguire un controllo ed un bilancio 
idrologico su ogni lisimetro. In base all’analisi condotta, utilizzando l’equazione di bilancio (2.1) 
nel modo descritto sopra, si ricava la quantità di acqua evapotraspirata. L’evapotraspirazione 
cumulata per il periodo preso in considerazione (16 giugno-7 luglio 2006, 22 giorni) è risultata di 
320 mm, per il sistema piantumato a Paulownia, e di 190 mm per il sistema piantumato a Girasole. 
L’evapotraspirazione media giornaliera è quindi pari a 14,5 mm/d per la Paulownia ed a 8,6 mm/d 
per il Girasole, in accordo con i dati di letteratura. Le maggiori capacità di evapotraspirazione 
osservate per la Paulownia rendono questa specie più indicata nell’utilizzo delle tecniche di 
fitoestrazione, dal momento che il tasso di evapotraspirazione costituisce un parametro determinate 
per l’efficacia di traslocazione del contaminante dal suolo alle radici e successivamente alla parte 
aerea della pianta (inter alia Blaylock, 1997). 
I dati di evapotraspirazione rilevati sono stati utilizzati per calibrare un modello analitico in grado di 
stimare e prevedere i tassi di evapotraspirazione in funzione delle condizioni meteoclimatiche 
giornaliere.  
In generale, i metodi per la previsione dell’evapotraspirazione, ancorché vari e molteplici, possono 
essere suddivisi in tre gruppi principali (Rana e Katerji, 2000): nel primo rientrano i modelli 
analitici, basati sulla teoria aerodinamica e sui bilanci di energia; del secondo fanno parte i metodi 
che stimano l’evapotraspirazione nel caso in esame come una frazione dell’evapotraspirazione 
determinata per una superficie di riferimento, sia essa una coltivazione di riferimento o uno 
specchio liquido; al terzo gruppo appartengono i metodi basati sulla modellazione del bilancio 
idrico. 
Tra i modelli analitici, l’equazione più diffusa, ma anche una delle più complesse, è quella di 
Penman-Monteith, adottata a livello mondiale in occasione di un convegno promosso dalla FAO nel 
1990 e per questo detta “FAO Penman-Monteith”. Per la stima dell’evapotraspirazione esistono 
anche modelli analitici semplificati, che richiedono un minor numero di parametri e possono quindi 
essere applicati quando i dati a disposizione si riducono all’essenziale.  
Non è detto che una maggiore complessità del modello garantisca delle stime di evapotraspirazione 
più accurate, dal momento che un modello complesso è più difficile da parametrizzare ed i risultati 
sono soggetti alla propagazione degli errori commessi nella valutazione dei parametri. I risultati di 
diversi studi confermano che modelli semplificati forniscono stime di evapotraspirazione 
paragonabili a quelle ottenute con modelli più complessi (inter alia: Giraldi et al., 2006; Di Lena e 
Acutis, 2002). 
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dove ?ET è il tasso di evapotraspirazione espresso in unità di flusso di energia (per esempio W/m2), 
?  è il gradiente della pressione di vapore rispetto alla temperatura, A è l’energia disponibile 
(radiazione netta meno flusso di calore emesso), ? è la costante psicrometrica, a il coefficiente 
empirico di Priestley-Taylor.  
Il fattore a di Priestley-Taylor sopperisce alla mancanza di un termine aerodinamico nel modello, 
presente invece in modo esplicito nell’equazione di Penman-Monteith. Numerosi studi riportati da 
Penman mostrano come a dipenda, oltre che dalle condizioni di saturazione del suolo, dalla velocità 
del vento e dalle condizioni di stabilità atmosferica, anche dal deficit della pressione di vapore e dal 
flusso turbolento di calore sensibile, a loro volta dipendenti da tipologia e livello di sviluppo delle 
piante. 
Nel presente studio il fattore di Priestley-Taylor è stato assunto come parametro di calibrazione, per 
tenere conto anche delle diverse essenze vegetali indagate. La calibrazione è stata condotta sulla 
base dell’evapotraspirazione cumulata. Per il sistema piantumato a Paulownia è risultato a = 3,03 
mentre per il sistema piantumato a Girasole a = 1,80. 
Da un confronto col valore di a originariamente valutato da Priestley e Taylor (1972) per terreni 
saturi e specchi liquidi (a = 1,26) e con i valori stimati per vari tipi di praterie e foreste (a variabile 
fra 0,72 e 1,57) risultano valori pari rispettivamente a 2,4 volte e 1,4 volte l’evaporazione da 
specchio liquido per Paulownia e Girasole, con un tasso di evapotraspirazione per la Paulownia 
estremamente elevato, come peraltro già rilevato in precedenti valutazioni effettuate presso il 
dipartimento di Ortoflorofrutticoltura dell’Università di Firenze. 
I dati meteoclimatici riferiti al periodo di monitoraggio ed utilizzati come dati di ingresso nel 
modello sono sintetizzati in Tabella 2.10. 
In Figura 2.10 si riportano i tassi di evapotraspirazione giornaliera per i sistemi piantumati a 
Paulownia e Girasole, come stimati secondo il modello di Priestley-Taylor. 
Questo semplice modello permette di valutare l’andamento dell’evapotraspirazione giorno per 
giorno, una volta che siano noti i principali dati meteoclimatici della località in esame (facilmente 
ottenibili anche da una stazione meteo da campo). Di conseguenza anche le gestione dell’irrigazione 
può essere ulteriormente ottimizzata, riducendo al minimo il rischio ambientale legato alla 
percolazione in falda. 
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Tabella 2.10. Sintesi dei principali dati meteoclimatici riferiti al periodo dello studio idrologico di dettaglio (16 Giugno 
– 7 Luglio 2006). 
 Media Dev. Standard Coeff. di Variaz. 
Temperatura max (°C) 35,5 5,4 0,15 
Temperatura min (°C) 18,3 3,7 0,20 
Umidità max (%) 99,2 1,2 0,01 
Umidità min (%) 40,7 8,8 0,22 













































Figura 2.10.Tassi di evapotraspirazione giornaliera per i sistemi piantumati a Paulownia e Girasole, stimati secondo 
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2.3: RISULTATI E DISCUSSIONE 
PROVE IN VASO 
Si dividono i risultati delle analisi chimiche in due gruppi, relativi ai due campionamenti 
(distruzioni) effettuati in tempi diversi. All’interno di ciascun campionamento, i dati sono 
raggruppati per ogni variabile in istogrammi, che riportano i risultati su tutte le tesi. In prima istanza 
viene riportato il peso secco di ogni tesi, mediato sulle tre repliche; successivamente gli accumuli 
per ogni metallo analizzato, riportando la concentrazione iniziale del metallo nel vaso e gli 
accumuli divisi in fusto, foglia e picciolo. Un istogramma ulteriore indica l’accumulo totale nella 
parte aerea della pianta. Si ricorda che questa prova è stata eseguita su un terreno maggiormente 
contaminato rispetto al terreno di origine, addizionato con sali carbonatici dei metalli ed 
omogeneizzato al fine di raggiungere concentrazioni di contaminante maggiori di quelle dei limiti 
di legge “B” del D.lgs. 152/06. 
Si ricorda che i valori relativi ad ogni singola tesi sono il risultato della media di tre repliche, e che i 
valori degli scarti che si osservano nei grafici, non sono deviazioni standard ma intervalli di 
variazione. Si riportano in questa sezione soltanto gli istogrammi, rimandando per le tabelle 
all’Allegato 1. 
 
DISTRUZIONE DEL 31 AGOSTO, 21 GIORNI DOPO L’APPLICAZIONE DEL CHELANTE 
 
1. Biomassa. I valori dei pesi secchi delle tesi che hanno subito trattamento con chelante non 
sono mai significativamente inferiori alla tesi di controllo (2.11). Soltanto il picciolo, che è l’organo 
della pianta di peso minore, mostra tale differenza, che però risulta di poca influenza (fig. 2.11,C).  
Considerando poi il peso globale della pianta, le tesi di peso inferiore al controllo sono quelle di 
EDTA a bassa concentrazione, con valori di peso globale inferiori al controllo rispettivamente del 7 
e del 10%; la tesi invece di EDTA a 10 mmol/kgss mostra un valore maggiore del 13% rispetto al 
controllo. Ciò induce a pensare che l’aggiunta del chelante non comprometta in alcun modo la 
crescita della paulownia. In ogni apparato della pianta, infatti, i valori dei pesi secchi della tesi 
additivata con EDTA alla massima concentrazione, che solitamente risulta mortale in meno di 
quindici giorni dal dosaggio e comunque causante necrosi sin da subito, risultano tutti alla pari o 
maggiori di quello della tesi di controllo (fig. 2.11,A-B-C-D). La paulownia, quindi, dal punto di 
vista della resistenza agli agenti tossici sembra essere molto efficiente, come già era stato messo in 
evidenza da studi in idroponica di resistenza ai metalli.  
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Globalmente nella parte aerea l’ammendante che maggiormente favorisce la crescita delle piante è 
il glutammato, e questo deve essere tenuto in conto ai fini della decontaminazione, nel calcolo degli 
accumuli totali in massa e non in concentrazioni.  
 
 
Figura 2.11: Valori dei pesi secchi delle piante sfalciate il 31 agosto, divisi per componenti della pianta 
 
2. Zinco, primo campionamento. La tesi additivata con EDTA in concentrazione di 5 
mmol/kgss, ha estratto oltre 164 mgZn/kgss (fig. 2.12,E). Il metallo si è accumulato omogeneamente 
sia nel fusto che nelle foglie che nei piccioli (fig. 2.12,B-C-D). Dall’analisi dei suoli (fig. 2.12,A) si 
vede che le tesi che hanno subito trattamento con EDTA sono anche quelle con la concentrazione 
maggiore di zinco nel terreno. Quindi, l’alta assimilazione che la pianta evidenzia può essere dovuta 
(e così il maggiore effetto dell’agente chelante, pur non nella massima concentrazione) ad una 
presenza iniziale maggiore di substrato metallico. La tesi additivata con glutammato a 10 mmol/kgss 
ha valori di inquinamento del suolo praticamente pari a quella dell’ EDTA a 5 mmol/kgss (fig. 
2.12,A), e raggiunge il valore globale di assimilazione di 113 mgZn/kgss (fig. 2.12.E); quindi per lo 
zinco il glutammato non sembra essere una valida alternativa all’EDTA. Anche il tartrato non dà 
effetti degni di nota, inferiori a quelli del glutammato.  
Complessivamente l’inquinante si presenta in concentrazioni simili in tutte le zone della pianta, e 
ciò invariabilmente rispetto al tipo di chelante. Risulta confermata la tesi spesso riportata in 






























































































































































































































































































La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 56
et al., 2002). Gli accumuli nei controlli sono di 88 mgZn/kgss (fig. 2.12.E),  quindi soltanto l’EDTA 
riesce a raddoppiare la concentrazione che la pianta raggiunge da sola. 
 
 
Figura 2.12: Valori degli accumuli di zinco (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
3. Piombo, primo campionamento. A conferma di quasi tutte le esperienze di letteratura 
(Blaylock, 1997), per il piombo l’EDTA risulta il chelante migliore, arrivando ad accumulare più di 
quattro volte le concentrazioni raggiunte dai vasi di controllo. La concentrazione a cui l’ EDTA 
agisce meglio è complessivamente la massima (fig.2.13.E), ma quella di 5 mmol/kgss accumula di 
più nel picciolo (fig. 2.13.C) e nel fusto (fig. 2.13.B). Il contaminante è accumulato maggiormente 
nelle foglie (fig. 2.13.D), e ciò dimostra una buona capacità di traslocazione dell’insieme pianta e 
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2 13.E). La tesi additivata con glutammato alla massima concentrazione raggiunge un valore pari al 
doppio della tesi di controllo, mentre quelle con tartrato arrestano la assimilazione a valori ancora 
inferiori.                     
 
Figura 2.13: Valori degli accumuli di Piombo (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
4. Rame, primo campionamento. Il Rame presente nel suolo in concentrazioni alte, assai di 
più dei limiti di legge “B” (fig. 2.14.A), ma gli ammendanti non fanno molto effetto 
sull’assimilazione: la tesi di controllo non accumula molto meno di tutte le altre (fig. 2.14.E). Solo 
EDTA e glutammato ne aumentano l’accumulo, ma in concentrazione inferiore a 1,5 volte quella 
del controllo (fig. 2.14.E). Per quanto riguarda l’ EDTA, le tesi accumulano Rame con valori 
praticamente equivalenti nelle concentrazioni di 5 e 10 mmol/kgss. L’accumulo totale è leggermente 
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raggiunge lo stesso valore di assimilazione nel totale della parte aerea, mostrando 
un’accumulazione diversa rispetto all’ EDTA, maggiore nel fusto della pianta e minore nella foglia.  
 
Figura 2.14: Valori degli accumuli di Rame (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
5. Cadmio, primo campionamento. Le concentrazioni raggiunte variano da 1.5 volte a 2 
volte le concentrazioni presenti nella tesi di controllo (fig.2.15.E), ancora, seppur di poco, le tesi 
con i migliori rendimenti sono in ordine quelle con EDTA e glutammato ad alta concentrazione, pur 
essendo anche in questo caso i vasi additivati con tartrato quelli meno inquinati (fig.2.15.A). Non ci 
sono grosse differenze tra gli accumuli nel fusto, nelle foglie e nei piccioli (figg.2.15.B-C-D). In 
media le tesi additivate con chelante assimilano 0.52 mgCd/kgss, Valore dello stesso ordine di 
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DISTRUZIONE DEL 18 OTTOBRE, 69 GIORNI DOPO ALL’APPLICAZIONE DEL CHELANTE 
 
1. Biomassa: I pesi secchi sono tutti simili (fig. 2.16,D), leggermente superiori a quelli del 
controllo, l’unico regolarmente maggiore sia in fusto (2.16.B) che in foglie (2.16.C) che nel picciolo 
(2.16.C) è il glutammato. Non è stato riportato il valore in peso delle radici a causa della difficoltà 
di pulire dal terreno il fittone e soprattutto le barbe più piccole. Se in media rispetto al primo 
campionamento i valori in peso dei fusti sono maggiori, i valori in peso di foglie e piccioli sono 
sensibilmente minori. Le piante, nel totale pesano meno delle tesi sfalciate nel precedente 
campionamento, ma non avendo dato segni di necrosi il minor peso è probabilmente dovuto a 
ragioni climatiche.  
 
Figura 2.16: Valori dei pesi secchi delle piante sfalciate il 18 ottobre, divisi per componenti della pianta 
 
 
2. Zinco, secondo campionamento. I valori iniziali di inquinamento da Zinco in questi vasi 
sono inferiori a quelli della prima distruzione (fig.2.17.A). Se i valori di accumulo nel picciolo 
(2.17.C) e nel fusto (2.17.D) sono comparabili globalmente tra tutti i chelanti, quelli di accumulo 
nelle foglie (2.17.B)  invece sono molto maggiori nel caso della tesi additivata con  EDTA a 10 
mmol/kgss (2.7 volte i valori del controllo). Anche in questo caso viene fuori una maggiore capacità 
di traslocazione dell’ EDTA. I valori globali vanno da 132 a 258 mg/kgss(fig. 2.17.E), e dopo l’ 
EDTA a 10 mmol/kgss l’ammendante con i migliori risultati è il glutammato, che nella 
concentrazione a 5mmol/kgss va oltre anche quella di 10 mmol/kgss raggiungendo il valore di 
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tra i vasi con concentrazione di 5 e 10 mmol/kgss il metallo nel suolo è presente in concentrazione 
maggiore nei vasi da 10mmol, che hanno poi accumulato meno. Ciò può significare che il 




Figura 2.17: Valori degli accumuli di zinco (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
3.  Piombo, secondo campionamento. La concentrazione di piombo nei vasi oscilla tra 700 e 
2100 mg/kgss (fig. 2.18.A) e anche in questo caso gli ammendanti più efficaci sono EDTA a 10 e 
glutammato a 5 mmol/kgss (fig. 2.18.E). Non c’è la differenza precedente tra accumulo nelle foglie 
(2.18.D) e negli altri apparati della parte aerea (2.18.B-C), e i valori delle tesi additivate con EDTA 
e glutammato rispettivamente sono 4.8 e 3.4 volte di quelli della tesi di controllo. Si passa da 4 
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EDTA a 10 mmol/kgss (2.18.E). Rispetto al primo campionamento i valori di accumulo sono molto 
inferiori. I suoli erano però molto meno contaminati, con valori di inquinamento pari quasi alla 
metà della prima distruzione.  
 
 
Figura 2.18: Valori degli accumuli di Piombo (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
4. Rame, secondo campionamento. Non c’è differenza tra gli accumuli nei tre diversi 
apparati (figg. 2.19.B-C-D); la concentrazione iniziale nei suoli (2.19.A) oscilla parecchio tra l’uno 
e l’altro(tra 600 e 1450 mg/kgss) e il chelante migliore stavolta sembra essere il tartrato, nel caso di 
concentrazione di 1 mmol/kgss e con un valore del 69% superiore all’accumulo della tesi di 
controllo (2.19.E). Le concentrazioni finali nella parte aerea sono in media di 45.36 mmolCu/kgss, 
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Figura 2.19: Valori degli accumuli di Rame (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
5. Cadmio, secondo campionamento. Le concentrazioni iniziali di Cd nel suolo sono basse 
nei vasi di glutammato rispetto agli altri (fig. 2.20.A), e gli accumuli sono simili per ogni tesi 
eccetto che per il glutammato alla concentrazione di 5 mmol/kgss (fig. 2.20.E), che raggiunge un 
valore di 1.44 volte maggiore del controllo. La differenza nell’accumulo sta nei piccioli (2.20C), in 
cui la tesi raggiunge un valore pari a 6.3 volte l’accumulo nella tesi di controllo. Il glutammato 
sembra quindi essere l’ammendante migliore. Le altre tesi hanno dato tutte risultati molto simili, 
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Figura 2.20: Valori degli accumuli di Cadmio (mg / kgss), nelle diverse tesi e nelle diverse parti della pianta 
 
NOTE DI CONFRONTO TRA I DATI DEL 31 AGOSTO E IL 10 OTTOBRE SULLE PROVE IN VASO 
 
1. Biomassa. I valori di biomassa sono inferiori al secondo campionamento rispetto al primo d 
circa il 20% (figg. 2.21 D): ciò non è dovuto ai fusti (2.21.A) la cui crescita è invece  aumentata del 
21.1%, ma alla biomassa delle foglie (2.21.B) e dei piccioli (2.21.C). Si può ipotizzare quindi che 
una minore biomassa fogliare sia la naturale risposta della pianta al cambiamento climatico occorso 
nel periodo dal 31 agosto al 18 ottobre, date in cui si sono effettuati il primo e il secondo 
campionamento rispettivamente. Tra le varie tesi non si evidenziano grandi differenze, se non per le 
piante additivate con glutammato la cui diminuzione è meno significativa degli altri.  
2. Zinco. Per quanto riguarda gli accumuli globali in concentrazioni di Zinco si vede come essi 
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maggiori nei vasi rispetto a quelli sfalciati il 31 agosto (fig. 2.22 D). In media la differenza di 
accumulo totale tra tutte le tesi del primo e del secondo campionamento è del 32 %. La differenza si 
registra soprattutto sugli accumuli nelle foglie (2.22.C) e nei piccioli (2.22.B) rispettivamente 
aumentati in media del 51 e del 49 %. I fusti (2.22.A) registrano valori molto simili. La differenza 
media tra primo e secondo campionamento in termini di assimilazione, nelle tesi additivate con 
chelanti, è del 32%. 
3. Piombo. Per quanto riguarda il piombo la situazione è speculare. Gli accumuli nelle piante 
sfalciate il 18 ottobre sono inferiori a quelli del primo campionamento (fig. 2.23.D), ma ciò può 
essere dovuto a una minore concentrazione di piombo nel suolo (figg. 2.13.A e fig. 2 18.A), che nel 
caso delle piante sfalciate il 31 agosto era variabile da 1500 a 3200 mgPb/kgss mentre nel secondo 
campionamento era variabile da 700 a 2050 mgPb/kgss. La differenza media di rendimento 
fitoestrattivo della media di tutte le tesi nella parte aerea risulta del 45.7 % (fig. 2.23.D). 
4. Rame. I dati di contaminazione del suolo sono maggiori nel primo campionamento (figg. 
2.14.A e 2.19.A), mentre per quanto riguarda l’assimilazione i valori sono simili (fig 2.24.D), 
eccetto che per le tesi  additivate con tartrato, per le quali il secondo campionamento ha dato luogo 
a valori maggiori di accumulo di metallo rispettivamente del 42, 31, e 1 % alle concentrazioni di 1, 
5, 10 mmol/kgss. C’è da notare che i valori degli intervalli di variazione sono molto grandi. Per 
quanto riguarda le altre tesi, gli accumuli nella parte aerea sono da considerare analoghi. 
5. Cadmio. I dati di contaminazione del suolo (figg. 2.15.A e 2.20.A) sono maggiori nel primo 
campionamento rispetto al secondo del 30 %, e per l’accumulo nella parte aerea (2.25.D) c’è una 
sostanziale differenza tra il glutammato e gli altri: se gli altri danno dati maggiori nel primo 
campionamento, per il glutammato la situazione è opposta e dovuta ad un eccezionale accumulo nei 
piccioli (2.25.B), come peraltro già evidenziato.  
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Figura 2.21: Confronto tra i pesi secchi dei vari organi della pianta nel primo e nel secondo campionamento 
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Figura 2.23: Confronto tra gli accumuli di piombo nel primo e nel secondo campionamento 
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Figura 
2.25:  Confronto tra gli accumuli di cadmio nel primo e nel secondo campionamento 
 
CONSIDERAZIONI E CONFRONTO CON I RISULTATI DI LETTERATURA 
Rispetto alla ricerca condotta da Luo (Luo et al., 2004) il livello di contaminazione iniziale è 
superiore nel nostro terreno, e soltanto la contaminazione da il piombo può essere considerata 
equivalente nelle due ricerche (tabella 2.11). I dati della contaminazione del terreno delle prove in 
vaso di questa sperimentazione sono riportati in tabella 2.3. 
 
Tabella 2.11: Concentrazioni dei metalli nel terreno 
 oggetto dello studio di Luo, 2004) 







Luo ha usato un terreno contaminato dagli stessi inquinanti, usando però EDTA e EDDS come 
chelanti, alla concentrazione di 5 mmol/kgss, e come piante il fagiolo e il mais. Gli sfalciamenti 
sono stati fatti 7 e 14 giorni dopo l’applicazione del chelante. Le piante, a differenza della 
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Per gli accumuli, in mg/kgss, la sperimentazione di Luo ha dato luogo a rendimenti fitoestrattivi 
migliori. Sia a 7 giorni che a 14 i valori sono in media di un ordine di grandezza maggiori rispetto a 
quelli della presente sperimentazione.  
Anche i valori delle tesi di controllo sono molto maggiori, quindi la differenza sembra essere nel 
tipo di pianta scelta. Tale aspetto può essere giustificato dal fatto che la paulownia è una  essenza 
arborea e non erbacea e che quindi nel primo anno di vita non abbia ancora sviluppato bene il 
proprio apparato radicale. In futuro potrebbe comportarsi diversamente. Se l’assimilazione nella 
parte aerea della pianta per il  Rame nella presente sperimentazione è di circa 50 mg/kgss, per Luo 
invece è 10 e 25 volte maggiore rispettivamente per EDTA e in EDDS. Stesse differenze si notano 
per l’assimilazione del  cadmio, pur essendo in questo caso l’EDDS il chelante più efficiente dei 
due agenti chelanti. Per lo Zinco le differenze sono ancora maggiori.  
Per un confronto adeguato, sarebbe necessario avere anche i dati della biomassa, ma se si tiene 
conto ad una copertura uniforme in campo probabilmente le differenze sono minime. 
 
Il lavoro di Blaylock (Blaylock et al., 1997) verte solo sul Piombo. I suoi risultati sono i migliori in 
termini di rendimento fitoestrattivo. Il livello di contaminazione da piombo è simile (nel suo caso la 
concentrazione varia da 600 a 1800 mg/kgss,  ma i risultati riportati sono quelli in cui il piombo era 
presente nelle massime concentrazioni). L’essenza erbacea utilizzata è la Brassica Juncea e, pur 
eseguendo la sperimentazione con diversi tipi di chelante, sono trattati solo i risultati ottenuti con l’ 
EDTA. Le concentrazioni che considera significative sono quelle di 5 e 10 mmolkg-1. Le piante 
vengono fatte crescere per tre settimane dopo la semina, successivamente viene applicato il chelante 
e la sfalciatura viene effettuata dopo un’altra settimana. Le piante alle concentrazioni suddette 
perdono la metà della biomassa ma accumulano in modo molto maggiore rispetto alla presente 
sperimentazione. La Brassica Juncea già nel controllo accumula concentrazioni di piombo maggiori 
a quelle della paulownia additivata con EDTA. Quando addiziona con EDTA arriva a 
concentrazioni sopra a 3000mg/kg nelle foglie, e facendo esperimenti su terreni contenenti quantità 
sempre maggiori di Piombo, l’accumulazione del metallo nelle foglie della Brassica Juncea è 
risultata aumentare più che linearmente all’aumentare della concentrazione di metallo nel suolo. 
Nessuna altra ricerca ha mai eguagliato i risultati di Blaylock. 
 
Anche i risultati del Phyles Project (Phyles Project, 2004) sono di circa un ordine di grandezza 
maggiori di quelli della presente sperimentazione, sia con Helianthuus Annuus che con la Brassica 
Juncea. Anche in questo caso la ricerca è stata condotta solo sul Pb, su un terrno con una 
concentrazione di questo metallo compresa tra 600 e 1200 mgkg-1. 
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Nonostante quanto detto sinora, un aspetto positivo riscontrato rispetto a tutta la letteratura vista è 
che la chelazione della paulownia non produce problemi di necrosi nel caso di agenti considerati 
fitotossici. Inoltre, benché i risultati non siano incoraggianti, non sussistono le enormi differenze di 
efficacia fitoestrattiva tra uso di chelanti sintetici ed organici che sono state rilevate in tutte le altre 
sperimentazioni con una qualsiasi altra essenza vegetale pilota. I due acidi organici qui utilizzati, 
hanno dato risultati certamente maggiori rispetto ad un altro acido organico, spesso utilizzato nelle 
esperienze di letteratura (Meers, 2005), che è l’acido tartarico. 
Questo fatto può essere considerato interessante anche per sviluppare una posologia del chelante ad 
hoc per questo tipo di pianta. Inoltre questo fatto potrebbe significare un’altra volta che la 
paulownia non aveva ancora raggiunto il perfetto grado di sviluppo per la fitoestrazione.  
Altra possibile interpretazione riguarda il trattamento con chelante: esso potrebbe infatti essere 
dosato ripetutamente e potrebbero essere utilizzati diversi agenti durante la bonifica, sfruttando le 
singole proprietà ed affinità che ogni agente ha rispetto ad un particolare metallo, alternando 
trattamenti con chelanti sintetici in periodi più ristretti e climaticamente più vantaggiosi per il 
rischio di lisciviazione ad altri periodi di trattamento con agenti chelanti organici facilmente 
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PROVE SUI LISIMETRI 
Come già detto, il terreno sul quale è stata eseguita la prova sui lisimetri era un terreno meno 
contaminato di quello delle prove di crescita. Le finalità erano diverse, atte a simulare condizioni di 
campo con un controllo idraulico della quantità e della qualità del percolato. Si prendono in esame i 
dati risultanti dal primo e dal secondo campionamento di suoli, piante e percolato. Si confrontano i 
dati sui pesi secchi delle piante sfalciate al primo e al secondo campionamento. Le modalità con cui 
si riportano i dati sono le stesse delle prove in vaso, dividendo l’esposizione in due parti, relative 
alle due distruzioni (campionamenti), ed al loro interno suddividendo l’esposizione tra l’analisi 
della biomassa e quelle delle assimilazioni della pianta dei vari metalli. Le analisi di assimilazione 
non sono però divise in fusto, foglie e piccioli, come invece è stato fatto per le prove in vaso. 
Si ricorda che i valori relativi ad ogni singola tesi sono il risultato della media di due repliche, e che 
i valori degli scarti che si osservano nei grafici, non sono deviazioni standard ma intervalli di 
variazione. Si riportano in questa sezione soltanto gli istogrammi, rimandando per le tabelle 
all’Allegato 1. 
 
DISTRUZIONE DEL 31 AGOSTO, 21 GIORNI DOPO L’APPLICAZIONE DEL CHELANTE 
Biomassa, primo campionamento. I pesi secchi delle piante cresciute nei lisimetri sono circa 9 
volte maggiori delle piante crescite nei vasi, e le percentuali relative tra fusto, foglie e piccioli 
restano simili (fig. 2.26.A). Non ci sono grosse differenze tra i lisimetri di controllo e i lisimetri 
ammendati con chelante (fig. 2.26.B), sebbene siano i controlli ad essere cresciuti maggiormente. 
Anche in questo caso, quindi, la paulownia ha dimostrato di essere resistente agli acidi organici; per 
il glutammato, che nelle prove in vaso ha dato luogo ad aumenti rispetto al peso secco medio delle 
altre tesi, non si registrano aumenti del peso secco della pianta. 
 
Accumuli di metallo nella parte aerea, primo campionamento. Gli accumuli non sembrano 
dipendere dall’influenza dei chelanti (fig. 2.27 A-B-C-D). Per lo Zinco e per il rame (fig. 2.27 A-B) 
i valori di assimilazione delle piante su suolo chelato sono maggiori dei valori di controllo, se pur di 
poco, mentre per Piombo e Cadmio i lisimetri di controllo risultano più efficaci delle tesi additivate 
con chelante (figg.2.27.C-D). Tale risultato non è del tutto conforme con i dati delle prove in vaso, 
dove l’utilizzo di chelanti organici è stato in alcuni casi paragonabile come efficienza a quello 
dell’EDTA. Una motivazione per questo insuccesso può essere ricercata nell’applicazione del 
chelante, in entrambi casi applicato come soluzione. Nell’applicazione del chelante sui lisimetri, 
però, la soluzione era molto più concentrata, per evitare la percolazione. Questo fatto allo stesso 
modo può aver dato luogo ad una non totale presenza di chelante nel lisimetro, con il risultato di 
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non avere la stessa efficacia delle prove in vaso. Approfondimenti circa la migliore tecnica di 




Figura 2.26: Dati dei pesi secchi del primo campionamento, frazionati e inclusivi dell’intera parte aerea, espressi in 
grammi 
 
Figura 2.27: Media dei dati di accumulo, in mg/kgss, del primo campionamento. 
 
 
DISTRUZIONE DEL 18 OTTOBRE, 69 GIORNI DOPO ALL’APPLICAZIONE DEL CHELANTE 
Biomassa, secondo campionamento. Le piante sfalciate nel secondo campionamento erano 
cresciute negli stessi lisimetri del primo. I valori di biomassa delle piante additivate con chelanti 
sono superiori rispetto al primo campionamento, mentre i valori delle piante cresciute nei lisimetri 
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(fig. 2.28. B). Ciò conferma l’ipotesi di una non ottimale distribuzione del chelante nei lisimetri, che 
ha influenzato non soltanto l’assimilazione di metallo ma anche la crescita delle piante. I valori del 
peso in foglia sono molto inferiori, indice del fatto che la pianta è cresciuta nel fusto, perdendo però 
le foglie stesse (fig. 2.28.A). La tal cosa è dovuta al fatto che il secondo campionamento è stato 
effettuato in periodo autunnale. 
Accumuli di metallo nella parte aerea, secondo campionamento. Per quanto riguarda 
l’assimilazione di metallo, i valori sono globalmente simili a quelli del primo campionamento, ma 
le piante hanno assimilato molto meno il piombo (figg. 2.29.A-B-C-D). Per il piombo anche in 
questo caso i lisimetri di controllo danno risultati migliori delle tesi additivate, ma poca efficienza 
dei chelanti organici su questo tipo di metallo era già emersa anche dalle prove in vaso (fig. 2.28.B). 
Per evidenziare questi aspetti di confronto tra il primo ed il secondo campionamento si riportano 
anche gli istogrammi affiancati del primo e del secondo campionamento (figg.2.30.A.B.C.D).  
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Figura 2.29: Media dei dati di accumulo, in mg/kgss, del secondo campionamento 
 
 




Prelievi di percolato. Particolarità di questa sperimentazione è la possibilità di controllare il 
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completo dal punto di vista idraulico del sistema, ed anche di controllare la natura chimica della 
soluzione del percolato, per evidenziare eventuali problemi relativi al rischio di lisciviazione. I 
prelievi di percolato sono stati effettuati tre volte, il 7 luglio in seguito alla prova di simulazione 
dell’evento pluviometrico e per due volte il 28 agosto, prima e dopo la prova di simulazione. Quindi 
si è controllata la produzione di percolato in condizioni normali e per due volte in condizioni di 
particolare pericolosità. In particolare i due controlli dopo la simulazione di pioggia sono stati in un 
caso in assenza di aggiunta di chelante e 17 giorni successivamente alla sua aggiunta.  
I valori di contaminazione della soluzione percolata dai lisimetri sono considerabili insignificanti, 
essendo dell’ordine di grandezza del microgrammo. Come già specificato nella sezione riguardante 
le analisi idrauliche, il controllo del 7 luglio è stato eseguito su 8 lisimetri diversi, 2 di controllo, 3 
piantumati a paulownia e 3 piantumati a girasole. Gli altri due controlli, effettuati dopo 
l’essiccamento dei girasoli, sono stati eseguiti solo su quattro diverse tesi, una di controllo e sulle 
tre tesi piantumate a paulownia, rispettivamente nel caso di assenza di chelante (Lisimetro n°12), e 
nei casi di chelazione con glutammato (n°14) o con tartrato (n°16). Si riportano i risultati per 





Tabella 2.12: Accumuli di Piombo nel percolato dei lisimetri (mg/l). NOTA: il segni”-“ indica che non è stato prodotto 
percolato. 
N° mesocosmo  7/7/2006 8/28/2006 (1) 8/28/2006 (2) 
C1 0.00000 0.02557 0.01349 
Paulownia (8) 0.00000 - - 
Girasole (9) 0.00000 - - 
Paulownia (10) 0.00000 - - 
Girasole (11) 0.01771 - - 
Paulownia (12) 0.03344 0.00066 0.00489 
Girasole (13) 0.00000 - - 
Paulownia (14) - 0.00098 0.00000 
Paulownia (16) - 0.00388 0.00000 




Tabella 2.13: Accumuli di Zinco nel percolato dei lisimetri (mg/l). NOTA: il segni”-“ indica che non è stato prodotto 
percolato. 
N° mesocosmo 7/7/2006 8/28/2006 (1) 8/28/2006 (2) 
C1 0.00046 0.13554 0.14677 
Paulownia (8) 0.13370 - - 
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Girasole (9) 0.09331 - - 
Paulownia (10) 0.19073 - - 
Girasole (11) 0.16157 - - 
Paulownia (12) 0.17896 0.08238 0.18781 
Girasole (13) 0.00347 - - 
Paulownia (14) - 0.10418 0.05719 
Paulownia (16) - 0.14137 0.04716 
C20 0.02615 - - 
 
Tabella 2.14: Accumuli di Rame nel percolato dei lisimetri (mg/l). NOTA: il segni”-“ indica che non è stato prodotto 
percolato. 
N° mesocosmo 7/7/2006 8/28/2006 (1) 8/28/2006 (2) 
C1 0.00666 0.05503 0.03681 
Paulownia (8) 0.03064 - - 
Girasole (9) 0.02643 - - 
Paulownia (10) 0.04231 - - 
Girasole (11) 0.25013 - - 
Paulownia (12) 0.04166 0.02853 0.10678 
Girasole (13) 0.02171 - - 
Paulownia (14) - 0.06871 0.04447 
Paulownia (16) - 0.08067 0.03726 
C20 0.01925 - - 
 
Tabella 2.15: Accumuli di Cadmio nel percolato dei lisimetri (mg/l). NOTA: il segni”-“ indica che non è stato prodotto 
percolato. 
mesocosmo 7/7/2006 8/28/2006 (1) 8/28/2006 (2) 
C1 0 0.00172 0.00042 
Paulownia (8) 0.01322 - - 
Girasole (9) 0.00761 - - 
Paulownia (10) 0.01290 - - 
Girasole (11) 0.00869 - - 
Paulownia (12) 0.01139 0.00000 0.00000 
Girasole (13) 0.00058 - - 
Paulownia (14) - 0.00000 0.00000 
Paulownia (16) - 0.00000 0.00000 




CONSIDERAZIONI E CONFRONTO CON I RISULTATI DI LETTERATURA 
I dati di inquinamento del suolo evidenziano valori di contaminazione paragonabili come ordine di 
grandezza a quelli di prove di Meers (Meers et al., 2005), e sono riportati in tabella 2.16, da 
confrontare con quelli della tabella 2.2. 
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Tabella 2.16: Concentrazioni dei metalli nel terreno 
 oggetto dello studio di Meers, 2005) 









 Il terreno, quindi, è considerabile a bassa contaminazione. In questa sperimentazione gli agenti 
chelanti sono stati EDTA, EDDS, NTA, acido citrico, in diverse concentrazioni. L’essenza 
utilizzata è il girasole, in vasi da 450 g. Gli ammendanti sono stati somministrati dopo dieci giorni 
dall’inizio della sperimentazione, ed alcune tesi hanno ricevuto un secondo,un terzo ed un quarto 
trattamento, a distanza di tre giorni l’uno dall’altro.   
Per quanto riguarda il confronto dei risultati, la sintesi del lavoro non riporta tutti i risultati delle 
varie tesi, essendo alcuni poco significativi: l’acido citrico, ad esempio, non fa alcun effetto rispetto 
alle tesi di controllo. Per gli altriammendanti, vengono ripresi i risultati relativi ad EDTA ed EDDS.  
Lo zinco assimilato è circa 1/3, mentre il piombo non viene presentato nel suddetto lavoro. Per 
quanto riguarda cadmio e rame, nella sperimentazione di confronto risultano essere assimilati nelle 
concentrazioni di rispettivamente 10-40 mgCu/kgss e 1-3 mgCd/kgss, mentre nella presente 
sperimentazione si sono ricavati valori di circa  28 mgCu/kgss e 0.2 mgCd/kgss. Quindi il rame 
risulta in media con i dati di letteratura e il cadmio invece circa di un ordine di grandezza inferiore. 
Da notare anche che nelle conclusioni venga precisato che questi dati non sono convincenti per 
pensare ad una tecnica e pratica della fitoestrazione. 
 
Luo e Wu (2003) hanno un suolo contaminato con Cu Pb Zn e Cd (tabella 2,16), in concentrazioni 




Tabella 2.17: Concentrazioni dei metalli nel terreno 
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L’agente chelante utilizzato è l’ EDTA alla concentrazione di 3 mmol/kgss, la pianta usata è la 
indian mustard, che viene chelata dopo 40 giorni e sfalciata dopo 52. I risultati ottenuti da Luo e 
Wu sono superiori rispetto alla sperimentazione sui lisimetri per quanto riguarda l’assimilazione di 
Cadmio Zinco e Piombo, ma non per quanto riguarda il Rame. C’è da ricordare, però, che nella 
prova effettuata sui lisimetri è stato fatto uso di chelanti organici. Se si confrontano questi risultati 
con quelli delle prove in vaso, i valori sono equivalenti. 
 
Tabella 2.12: Concentrazioni dei metalli nella parte aerea delle piante: 
 oggetto dello studio di Wu e Luo, 2003 







Anche in questo caso, quindi, il risultato della sperimentazione non fornisce indicazioni molto 
confortanti sull’applicabilità di questa tecnica e soprattutto di queste scelte sui chelanti e sulla 
essenza da utilizzare. Anche in questo caso, però, la forte variabilità dei risultati di accumulo, unita 
alle considerazioni fatte in seguito alla prova di simulazione dell’evento pluviometrico sullo stato di 
sviluppo dell’apparato radicale delle piante nei mesocosmi, lasciano pensare che la capacità 










Le concentrazioni di metallo osservate nella soluzione di suolo, divise per terreno a bassa ed ad alta 
contaminazione, sono riportate nelle figure 2.31 e 2.32. Sono riportate le concentrazioni nelle 
soluzioni estratte dopo 1, 4, 8, 21, 40 e 60 giorni, divise per tipo di metallo analizzato e raggruppate 
sui diversi estraenti. I valori, riportati in mg/kgss, risultano dalla media di due repliche. Le tabelle 
dei valori sono riportate nell’Allegato 3, e sono riportate come intervalli di variazione anche sui 
grafici. Per quanto riguarda il Cadmio, valori “0” devono essere letti come valori inferiori a 0,28 
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mg/kg, dovutamente alla sensibilità dell’A.A.S. Ogni lampada dell’A.A.S. ha la sua sensibilità: per 
il Piombo, ad esempio, è 0.5 mg/kg, ed esso è il metallo più instabile alla lettura. Nel nostro caso le 
concentrazioni di metallo sono sempre state ben superiori, quindi risulta evidente come i dati 
ottenuti siano all’interno del limite di accettabilità, essendo stati ricavate letture di almeno un ordine 
di grandezza al di sopra del limite di sensibilità dello strumento. 
Per quanto riguarda il terreno a bassa contaminazione (fig. 2.31), il glutammato nelle due 
concentrazioni (1 e 10 mM/kgss) ha dato risultati uguali o inferiori alle tesi di controllo, mentre 
l’EDTA ha dato risultati decisamente migliori: nella bassa concentrazione (1 mM/kgss), rispetto al 
controllo le concentrazioni di metallo nella soluzione di suolo sono aumentate da 6 a 280 volte, 
mentre nella soluzione a 10 mM/kgss le concentrazioni variano da 23 a  500 volte quelle dei 
controlli.  
Nel terreno ad alta contaminazione, le differenze tra i due agenti chelanti sono ancora più evidenti. 
Il glutammato, sia alle alte che alle basse concentrazioni, non inficia sulla solubilità di nessuno dei 
metalli studiati, mentre l’EDTA agisce con maggiore efficienza rispetto alla bassa contaminazione. 
Le tesi additivate con EDTA, infatti, nella concentrazione di 1mM/kgss raggiungono valori di 
concentrazioni, rispetto al controllo, maggiori in modo variabile tra 6 e 170 volte. Quelle in 
soluzione a 10 mM/kgss tra 45 e fino a oltre 1000 volte le tesi prive di chelante. 
L’EDTA si conferma un potente agente estraente,  mentre il glutammato non comporta nessun 
evidente aumento della mobilità dei metalli. I metalli che più risentono dell’azione dell’EDTA sono 
il Piombo, il Rame e lo Zinco, mentre per il Cadmio la solubilità aumenta ma in modo minore 
rispetto agli altri. Si registra inoltre, che all’aumentare della quantità di metallo presente nel terreno 
aumenta anche la mobilitazione, e parimenti aumenta anche la capacità estrattiva dell’agente 
chelante, precisamente di quello ad alta concentrazione. Inoltre, la differenza di efficacia tra EDTA 
a bassa ed ad alta concentrazione aumenta in modo marcato tra terreno a bassa e terreno ad alta 
contaminazione. Ne deriva che, se già con la bassa contaminazione l’EDTA risulta molto efficace, 
con un terreno maggiormente contaminato il suo effetto è ancora maggiore. Non si possono 
avanzare relazioni di proporzionalità tra livello di contaminazione ed efficacia del chelante per 
insufficienza di dati a disposizione, ma c’è una certa omogeneità di risultati per quanto riguarda la 
presente esperienza. Tabelle che riportano il rapporto tra concentrazione di metallo nelle tesi 
additivate con EDTA a 10 mM/kgss e tesi di controllo sono riportate nell’Allegato 3, tabella 14. 
Nel tempo, l’EDTA nella concentrazione massima sembra risentire di una diminuzione del potere 
solubilizzante nei confronti del Cadmio, ma l’effetto non è drammaticamente dissipato nemmeno  
dopo 60 giorni. La persistenza nel terreno dell’effetto dell’EDTA si conferma prolungata. Per 
quanto riguarda l’EDTA a bassa concentrazione (1mM/kgss), questa dissipazione dell’effetto non è 
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nemmeno rilevabile, e la concentrazione del metallo sembra raggiungere un plateau dopo il decimo 
giorno circa, senza significativi aumenti o diminuzioni. In quattro giorni, l’EDTA ha già mobilitato 
più del 60% del metallo totale che riesce a solubilizzare. L’EDTA, quindi, a causa della lunga 
persistenza del suo effetto solubilizzante, necessita di particolare attenzione perché il metallo libero 
nella soluzione di suolo può, anche a causa di fenomeni climatici incontrollabili, seguire un moto di 
filtrazione verso il basso e porre problemi per una eventuale falda sottostante.  
Se è stata rilevata una certa efficacia del glutammato nell’agevolare l’assimilazione del metallo da 
parte della pianta, questo certamente non avviene per la mobilità dei metalli nel terreno: questa 
osservazione richiede la conferma di altre sperimentazioni, ma potrebbe essere interessante anche 
dal punto di vista pratico. Se infatti, il glutammato non aumenta la biodisponibilità del metallo, 
permette però alle piante di assimilare meglio i metalli già presenti, e pur non essendo efficace 
quanto l’EDTA, minimizza i rischi collegati ad una eccessiva mobilità dei metalli nella soluzione di 
suolo. 
Infine, è importante ricordare che la biodisponibilità dei metalli nel suolo varia con la natura dei 
metalli presenti (Mocko-Waclawek, 2004). E’stata eseguita una speciazione dei metalli presenti nel 
terreno, dividendoli in quattro frazioni, ordinate per livello decrescente di mobilità. L’EDTA in 8 
giorni mediamente ha sempre mobilitato le prime due frazioni, ovvero i metalli solubili in acqua e 
quelli riducibili, mentre restano intrappolate nel terreno le due rimanenti fazioni, quella ossidabile, 
legata alla frazione organica del terreno, e quella residua, ritenuta all’interno del reticolo cristallino. 
Le tabelle della speciazione sono riportate nell’Allegato 3. 
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Figura 2.31: Risultati dei test cinetici su terreno a bassa contaminazione [mg/kg] 
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3: ANALISI MODELLISTICA 
3.1: ANALISI CONCETTUALE 
L’obiettivo del presente lavoro è quello di trarre dalla letteratura le linee guida di modellazione del 
processo fitoestrattivo. Tale scopo è raggiunto identificando i processi fisici alla base del fenomeno, 
dividendo l’area che comprende pianta terreno e soluzione acquosa in compartimenti autonomi, 
ognuno dei quali avente un proprio volume di controllo e un valore di concentrazione 
dell’inquinante nel tempo. 
La modellazione matematica rappresenta lo strumento più raffinato per schematizzare la realtà, per 
prevedere l’esito del fenomeno di studio al variare dei parametri in gioco, e per interpretare processi 
fisici ancora non del tutto chiari (ad esempio le relazione tra trasporto in fase liquida, solida e 
gassosa). Un modello può avere quindi la funzione di schematizzare tutti i processi in atto (modelli 
deterministici) oppure un valore più strettamente applicativo.  Nel primo caso ci si trova di fronte a 
modelli complessi e articolati che hanno un forte valore didattico e interpretativo. Peculiarità di un 
modello applicativo è quella di avere semplice e concreta aderenza alla realtà, quindi di essere una 
schematizzazione con valore previsionale. Dovrà essere facilmente calibrabile, quindi i parametri in 
gioco dovranno essere sintetici e semplici da misurare e stimare. 
 
DESCRIZIONE  DEL FENOMENO 
Prima di entrare nell’ambito dei criteri di modellistica viene presentato un inquadramento completo 
dei processi facenti parte della fitoestrazione, analizzando i meccanismi significativi che avvengono 
nella pianta, assieme alla caratterizzazione della sua fisiologia. 
 
La pianta può essere suddivisa in quattro apparati:  
? apparato radicale 
? fusto  
? foglie   
? fiori o frutti  
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Figura 3.5: Apparato radicale del girasole 
Figura 3.6: Parte aerea del girasole, pianta giunta a maturazione 
     
Ognuno di questi apparati è suddiviso a sua volta in tre compartimenti: xilema, floema e tessuto. Lo 
xilema, detto anche legno, è il tessuto adibito alla conduzione dell'acqua e dei soluti in essa disciolti 
dalle radici alle foglie. Nello xilema si realizza il flusso di traslocazione, ma esso inoltre scambia 
attivamente con il floema particelle di inquinante oltre ad essere sede di precipitato, come tutti gli 
altri compartimenti. 
Il floema, conosciuto anche come tessuto cribroso o libro, è il tessuto di conduzione della linfa, la 
soluzione zuccherina che viene traslocata da una "sorgente", un'area di produzione come ad 
esempio la foglia matura, ad un "pozzo", una regione della pianta che richiede gli zuccheri per la 
propria crescita (giovani foglie e radici) o per accumularli come sostanze di riserva (ad es. la radice 
della barbabietola o il fusto della canna da zucchero). La distinzione tra flusso xilematico e 
floematico sarà approfondita quando sarà analizzata la traslocazione dell’inquinante nella parte 
aerea della pianta. 
Ai fini dello studio del fenomeno, nell’apparato radicale si può distinguere anche un quarto 
compartimento,  la superficie radicale.  
La superficie radicale è la zona della pianta dove avviene l’assorbimento dell’inquinante, dove si 
realizza anche trasporto diffusivo tra il metallo presente nella soluzione del terreno e la superficie 
stessa, ma dove c’è anche da considerare un’aliquota di metallo che precipita e non è più 
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biodisponibile (inter alia Brennan e Shelley, 1998; Chrysafopoulou, 2004). Nelle vicinanze della 
superficie sarà presente metallo assorbito e metallo in soluzione, e solo il metallo in soluzione è da 
considerarsi biodisponibile per la traslocazione nella parte aerea, poichè le piante assimilano gli 
elementi in forma ionica. 
 
L’ASSORBIMENTO RADICALE 
Come detto le piante assimilano per via radicale gli elementi in forma ionica, ovvero disciolti nella 
soluzione circolante nel suolo. Pertanto una adeguata umidità del suolo garantisce le condizioni di 
base del processo favorendo il trasporto di inquinanti non idrofobici. Essi non possono essere 
assimilati se non attraverso vettori proteici, presenti nella pianta. La assimilazione dipende da questi 
vettori, che possono arrivare a saturazione. La cinetica che distingue tale tipo di assimilazione è la 
cinetica di Micaelis Menten. (Pilon-Smits, 2005).  
Questo modello di assimilazione trova fondamento nell’analisi della fisiologia della pianta. Soltanto 
un limitato numero di canali, alla superficie radicale, sono disponibili per il trasporto (Marschner, 
1986). Il tasso di assimilazione dei metalli inizialmente è elevato, e la concentrazione di ioni in 
soluzione aumenta rapidamente; quando poi i canali disponibili diventano saturi, il tasso di 
incremento si riduce gradualmente fino a raggiungere un limite di saturazione. Se la concentrazione 
nella soluzione del terreno aumenta ancora, non ci sarà un parallelo incremento nell’assimilazione 
in quanto tutti i canali sono occupati (Brennan, 1997).  
Epstein e Hagen, (1952 in Marschner, 1986), vedono la cinetica del trasporto ionico attraverso la 
superficie radicale come equivalente alla relazione che esiste tra gli enzimi ed il loro substrato. Il 
metallo nella soluzione acquosa del terreno, quindi, alla superficie delle radici viene assimilato nel 
tessuto radicale; il processo attraverso cui ciò avviene si considera limitato da un massimo tasso di 
accumulazione Vmax, e con una costante di semivelocità Km: ecco, quindi, che la cinetica di 
assimilazione assume la forma della legge di Michaelis-Menten. Questa tesi sembra essere 
largamente accettata in letteratura. (inter alia Chrysafopoulou et al., 2004; Brennan e Schelley, 
1998; Marschner, 1986). 
Accettata questa ipotesi, si pone anche il problema della crescita della pianta, che significa crescita 
dell’apparato radicale e quindi del potenziale di assimilazione. Il modello di crescita di una pianta 
all’interno di una generazione è tipicamente caratterizzato da una curva ad S (Gardner et al., 1985, 
in Brennan, 1997), a prescindere dall’intervallo di tempo, che può variare da un giorno a vari anni. 
Una curva ad S è rappresentata in figura 3.3. 
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Figura 3.3: S-shape curve 
 
Inoltre in letteratura è stato spesso rilevato che (inter alia Miller et al. 1977; Blaylock et. al., 1997) 
l’assimilazione del piombo ha un effetto negativo sulla crescita della pianta: concentrazioni di 125 e 
250 mg Pb/Kg SS  riducono significativamente nel mais la crescita del fusto e dell’apparato 
fogliare. Entrambi questi aspetti sono da tenere in considerazione in un modello analitico. 
Tornando alla descrizione del percorso dell’inquinante, una volta che esso si trova nel tessuto 
radicale, il metallo può precipitare, fluire nello xilema o scambiare con il floema (Brennan e 
Shelley, 1998). 
In quest'ultimo caso, gli organi di riserva diverranno a loro volta delle sorgenti. Infatti è comprovato 
che il flusso floematico sia dalla parte epigea verso le radici in una prima fase di crescita della 
pianta per poi cambiare verso del flusso, dalle radici verso i fiori, nel periodo appunto di fioritura 
della pianta. (Chrysafopoulou, 2004). 
 
La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 86
 
Figura 7.4: Trasporto di molecole nel floema (azzurro) e nello xilema (rosso) 
 
 
LA TRASLOCAZIONE DELL’INQUINANTE NELLA PARTE AEREA DELLA PIANTA 
Continuando a seguire il percorso possibile dell’inquinante, quando il metallo si trova nello xilema, 
può essere assorbito dalle pareti dello xilema stesso per scambio cationico (Marschner, 1986), 
oppure fluire verso gli altri apparati della pianta.  
Il flusso xilematico di conduzione dell’acqua dalle radici verso le parti aeree della pianta è garantito 
dal fenomeno della traspirazione, che è la perdita di acqua della pianta nella forma di vapore; 
controllata dal tasso di traspirazione, la velocità del flusso xilematico può variare (Brennan, 1997). 
Il tasso di traspirazione varia sia giornalmente che durante la stagione di crescita. Si possono 
condurre studi sperimentali per ricavare la quantità di acqua traspirata nel tempo da una pianta al 
variare delle sue dimensioni. In questo studio sono stati ricavati, per entrambe le piante in oggetto, 
l’evapotraspirazione cumulata e quella media giornaliera.  
Il flusso floematico, invece, è significativamente inferiore di quello xilematico (Marschner, 1986), e 
raggiunge il suo massimo valore quando la pianta è matura e comincia ad invecchiare. Tutti i 
minerali che si muovono nel floema seguono un movimento coerente con la classica ipotesi di 
Munch. Secondo questa ipotesi, i soluti nel floema sono trasportati sempre da una sorgente verso un 
pozzo, muovendosi da aree della pianta con alta concentrazione ad aree con una concentrazione 
minore. Questo significa che il flusso floematico risulta bidirezionale, in contrasto con 
l’unidirezionalità del flusso xilematico (Kochian, 1991; Marschner, 1986). 
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La seconda parte del percorso dell’inquinante, quella che segue il percorso nelle radici, è legata 
proprio al flusso xilematico, che trasferisce verso la parte epigea della pianta anche ciò che è in 
soluzione nell’acqua secondo il fenomeno di traslocazione.  
Come già detto nella prima parte, tipica di poche piante è la capacità di accumulare metalli dalle 
radici, ma ancora più speciale è la capacità di traslocare nella parte epigea ciò che l’apparato 
radicale assimila (Brennan, 1997). La percentuale di metallo assimilato che riesce a raggiungere la 
parte aerea della pianta è assai variabile, ma difficilmente raggiunge valori massimi intorno al 10-
20% a seconda del tipo di pianta, del tipo di metallo, e dell’uso o meno di chelanti (Thomas, 2005; 
Kumar e Nanda, 1995). Come detto, allora, il processo di trasporto del metallo alla parte aerea è un 
fenomeno di flusso di massa (Kochian, 1991; Marschner, 1986; Mengel e Kirkby, 1987). Tuttavia, 
il trasporto dei cationi attraverso lo xilema può essere differente da quello dell’acqua. Le cellule 
dello xilema hanno una grande capacità di scambio cationico (Raskin et al., 1994, in 
Chrysafopoulou, 2004; Marschner, 1986) e quindi i cationi possono essere assorbiti dalle pareti 
dello xilema e scambiati con altri cationi (fig.3.4). 
Inoltre, dalle radici alla parte aerea c’è anche uno scambio di soluti tra xilema e floema, scambio 
che sembra essere più pronunciato nello stelo della pianta (Marschner, 1986). Evidenze sperimentali 
dimostrano come il fenomeno sia quello di trasporto attivo, molto importante per la nutrizione della 
pianta di minerali. Se comunque il trasporto del metallo nel floema sia o meno quantitativamente 
significativo, è un tema di discussione (Brennan, 1997, Chrysafopoulou, 2004).  Si possono però 
fare delle considerazioni: un buon indicatore della mobilità nel floema di un minerale è la differenza 
di concentrazione tra una sorgente ed un pozzo del minerale stesso. Se il minerale è mobile nel 
floema, la concentrazione dovrebbe essere maggiore nel pozzo (fiori, giovani foglie, semi) rispetto 
alla  concentrazione nella sorgente (vecchie foglie). D’altra parte, se il minerale è immobile nel 
floema, ci si deve aspettare una situazione opposta. Questo è quello che succede per il Calcio, che è 
considerato sostanza a ridotta mobilità nel floema. Un altro buon indicatore della mobilità nel 
floema è la distribuzione dei minerali comparata con la traspirazione. Se un minerale è mobile 
soltanto nello xilema, i suoi movimenti sono imposti dal tasso di traspirazione, che non è 
ovviamente uguale in ogni parte della pianta. Quindi ci dovrebbe essere una distribuzione negli 
apparati della pianta che riflette il diverso tasso di traspirazione in ogni apparato (Marschner, 1986). 
Di conseguenza gli organi come i semi ed i frutti dovrebbero avere concentrazioni molto minori di 
minerali rispetto alle foglie mature.  
Questa considerazione potrebbe essere approfondita attraverso una ulteriore analisi sperimentale 
volta allo studio della mobilità floematica dei vari metalli, essendo che, come si vedrà in seguito, il 
flusso floematico rappresenta ai fini modellistici uno dei processi più difficili da schematizzare. 
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Infine si vuole ricordare che Brennan (1998), sostenuto da Huang (1997) e Blaylock (1997), 
asserisce che la traslocazione del piombo attraverso il floema appare molto limitata.  
Si parla in questo caso della traslocazione del solo Piombo in quanto esso è il metallo più difficile 
da estrarre dal terreno con l’utilizzo delle piante, a causa della sua alta idrofobicità. Anche gli studi 
teorici e sperimentali sono spesso concentrati su questo inquinante, utilizzato come parametro 
indice. 
Ricapitolando, il metallo viene assimilato nelle radici della pianta se è biodisponibile. Tuttavia, solo 
una piccola percentuale del metallo che è assimilato nelle radici viene traslocato nella parte aerea. 
La Tabella 3.1 riassume i risultati sperimentali di Huang e Cunningham (1996, In Huang- 
Cunningham, 1997) con 12 diversi tipi di piante riguardanti l’assorbimento e la traslocazione dalla 
soluzione del terreno ed il terreno stesso. L’assimilazione e la traslocazione variano molto, ed anche 
quello che sembra il miglior accumulatore (Zea Mays) trasporta verso l’alto soltanto il 20% circa 
del piombo assorbito dalle radici 
 
Tabella 3.3: Concentrazione di piombo in diverse piante da prove sperimentali condotte su suolo e in idroponica 
(Adattato da Huang and Cunningham, 1996: 80, in Brennan, 1998). “Trasloc” indica il Tasso di traslocazione, espresso 
in %. ND significa no data perché le piante non sono sopravvissute. 
 
Sperimentazione in idroponica Sperimentazione in vaso Pianta oggetto 
dell’investigazione 
Parte aerea Radici trasloc. Parte aerea Radici trasloc.  
Zea Mays (v. 
Fiesta) 
375 2280 16.45 225 1250 18 
Brassica juncea 
(211000) 
347 14500 2.39 129 2390 5.39 
Brassica 
juncea(426308) 
329 6650 4.95 ND ND ND 
Brassica juncea 
(531268) 
241 19500 1.24 97 3460 2.80 
Thalspi 
rotundifolium 
226 28700 0.79 79 6350 1.24 
Brassica 
juncea(175607) 
176 18200 0.98 ND ND ND 
Triticum aestivum 
(cv. Scout 66) 
139 5330 2.60 120 1890 6.35 
Ambrosia 
artemisifolia 
95 4670 2.03 75 2050 3.66 
Brassica juncea 
Czern 
65 9580 0.68 45 3580 1.26 
Thalspi 
caerulescens 
64 26200 0.24 58 5010 1.16 
Brassica juncea 
(180269) 
59 4840 1.22 ND ND ND 
Brassica juncea 
(184290) 
32 5260 0.61 30 2310 1.30 
IL RUOLO DEGLI AGENTI CHELANTI 
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Altro aspetto già citato ma da considerare con maggiore attenzione è il ruolo del chelante. Dalla 
letteratura (inter alia Phyles, 2004, Blaylock et al., 1997, Luo et al., 2004) è comprovato che la 
concentrazione di metallo nella soluzione del terreno aumenta notevolmente con l’utilizzo di agenti 
chelanti, e all’incremento della concentrazione nella soluzione del terreno corrisponde anche un 
forte incremento della concentrazione del metallo presente nella pianta. In uno studio condotto da 
Huang et al. (1997), si è verificata addirittura una forte correlazione lineare (r2 = 0.98) tra la 
concentrazione di Piombo nella soluzione del terreno e il Piombo nella parte aerea della pianta. 
Questa tesi è suffragata anche dai risultati delle presenti sperimentazioni, effettuate appunto su due 
terreni con due contaminazioni diverse. 
Come visto prima, la concentrazione di metalli nella soluzione del terreno è solitamente molto 
bassa, perché il metallo precipita come fosfato, carbonato o idrossido nel suolo, e si lega all’argilla 
e alla sostanza organica. Il chelante interviene interferendo sulle modalità di precipitazione e sui 
legami che solitamente intercorrono nel suolo (Huang et al., 1997). Wallace, dopo le sue tre decadi 
di studio sugli agenti chelanti (Brennan, 1998) sostiene che sembra che essi entrino, almeno in 
parte, all’interno delle radici e siano trasportati alle foglie attraverso la rottura delle radici o 
comunque quando le radici siano già state in qualche modo deteriorate. Seguendo la letteratura, 
sembra che il metallo sia assimilato e trasportato attraverso la pianta sotto la forma di metallo 
sinteticamente complessato dal chelante. (Blaylock et al., 1997)  
Il trasferimento poi dalle radici all’apparato aereo della pianta di un contaminante metallico cui è 
stato aggiunto un chelante passa sicuramente attraverso la traslocazione. Blaylock et al. (1997) 
hanno provato a porre in un caso un ventilatore vicino alla pianta e nell’altro caso una copertura 
plastica su di una pianta. Entrambi gli esperimenti erano su di un suolo contaminato da piombo che 
era stato additivato con EDTA. Il risultato fu che la pianta coperta ridusse la sua assimilazione di 
piombo in forma complessata del 35 % rispetto ad una pianta priva di copertura, mentre la pianta 
che era stata ventilata aveva registrato incrementi nell’assimilazione di Pb-EDTA pari al 30%. Gli 
stessi autori hanno  concluso che la variazione in questi casi era dovuta alla variazione nella 
traspirazione. Anche questo fatto induce a pensare che la traspirazione giochi un ruolo 
fondamentale nell’assimilazione della pianta di metallo nella sua parte aerea. 
Si è visto come l’agente chelante cambi tanto la cinetica di solubilizzazione dei metalli che la 
cinetica di assimilazione della pianta degli stessi; sembra inoltre che esso svolga un ruolo anche 
nella traslocazione dell’inquinante nella parte aerea della pianta. Infatti, esperienze di letteratura 
hanno evidenziato che oltre certe concentrazioni di chelante nel terreno l’assimilazione del 
contaminante nella parte epigea della pianta subisce uno sbalzo notevole in termini di 
concentrazione.  
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Comprovato sperimentalmente è che un aumento del metallo biodisponibile nella soluzione di 
terreno comporta un aumento di concentrazione anche nelle foglie (Huang e Cunningham, 1997). In 
alcuni casi addirittura l’aumento di contaminante nelle foglie si è rivelato quasi proporzionale 
all’aumento di chelante apportato al terreno (Blaylock, 1997). Nonostante sia opinione diffusa che il 
metallo complessato dal chelante abbia una forma e una struttura meno disponibile all’assimilazione 
della pianta rispetto al metallo in forma ionica, alcune esperienze hanno confutato questa tesi (Bell 
et al., 1991). L’assimilazione di metallo in forma complessata può essere collegato ad una rottura 
dell’endoderma, che è la struttura protettiva dei tessuti conduttori della pianta, oppure dovuto ad 
uno scambio tra il metallo complessato ed il metallo libero nella rizosfera e quindi non ad una 
diretta assimilazione del metallo in forma complessata (Blaylock, 1997). Il processo di rottura delle 
barriere all’endoderma radicale viene approfondito nel paragrafo relativo alla formulazione del 
modello. Questo effetto di brusco aumento di assimilazione del metallo, dovuto ad uno o ad 
entrambi questi fenomeni ipotizzati, si verifica soltanto ad alte concentrazioni di chelante nel 
terreno. Se Blaylock ha riscontrato questa capacità di rompere le barriere alla traslocazione del 
piombo per l’Edta, lo studio di Lombi (Lombi e Zhao, 2000) dimostra che per lo Zinco con l’Edta 
ciò non avviene, proponendo come Ensley (Ensley et al., 1999) uno studio sugli erbicidi uniti ai 
chelanti per raggiungere lo scopo di rompere l’endoderma radicale.  Nel suo studio sull’uso in 
contemporanea di EDTA ed EDDS, infine, Luo (Luo et al., 2004) rileva come per il rame non sia 
l’Edta ma l’Edds il chelante responsabile di un forte aumento della traslocazione nella parte epigea 
del contaminante, già a concentrazioni di 5 mmol/kgss. Inoltre fa emergere come probabile che 
l’ingresso nella parte aerea di metallo complessato sia dovuto alla rottura delle barriere radicali; 
sostiene che questo processo di rottura possa essere dovuto anche all’effetto tossico dell’EDDS. 
Sperimentalmente anche Kulli (Kulli et al., 1999) aveva notato come con l’aumentare del dosaggio 
di NTA nel terreno la concentrazione di Rame nelle foglie di lattuga aumentasse di colpo. 
L’utilizzo dell’agente chelante, la sua scelta in  relazione al tipo di inquinante, al tipo di pianta e di 
terreno, deve essere ulteriormente studiato. Sicuramente considerarlo come aspetto centrale nella 
pratica della fitorimediazione, per i rischi eventuali che comporta, necessita anche un maggiore 
monitoraggio delle condizioni di campo, considerando parametri come il flusso dell’acqua nel 
terreno, la tipologia di irrigazione, le condizioni esterne; il controllo ingegneristico di tali aspetti è 
fondamentale (Huang et al. 1997).  
 
MODELLI DETERMINISTICI 
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Ecco quindi gli aspetti concettuali da avere presenti qualora si voglia costruire un modello di 
simulazione della fitoestrazione; questo a prescindere dalla tipologia di modello che si vuole creare. 
Abbiamo già detto che esistono modelli analitici e modelli applicativi.  
Le classificazioni dei vari tipi di modelli sono molte, e molte anche quelle che differenziano i soli 
modelli di assimilazione dei nutrienti. Un’altra distinzione che in questa sede si vuole fare è quella 
tra modelli empirici e modelli fisicamente basati. I modelli fisicamente basati vengono costruiti 
partendo dalle cause che generano certi processi e si avvalgono di  leggi fisiche per spiegarle, 
mentre i modelli empirici si limitano a descrivere i processi senza interrogarsi sulle cause che li 
creano e senza aderenza a legge fisica alcuna ma solo basandosi su correlazioni sperimentali e 
statistiche. I modelli di bilancio di assimilazione dei nutrienti possono essere considerati una 
tipologia a metà tra queste due categorie, descrivendo alcuni degli aspetti rilevanti basandosi su 
leggi fisiche mentre per altri si affidano più semplicemente a dati statistici.  
Altra distinzione importante è quella tra modelli analitici e modelli applicativi, peraltro già 
accennata: in un caso l’obiettivo è l’interpretazione del fenomeno, mentre nell’altro l’obiettivo è 
avere dati quantitativi di tipo previsionale. 
Ci si servirà di esempi di modelli analitici per interpretare i fenomeni in gioco, nonostante la ricerca 
ingegneristica volga soprattutto alla costruzione di modelli applicativi.  
Due esempi esplicativi di modelli analitici sono quelli di Sung (2003) e di Chrysafopuolou et al. 
(2005).  
Il modello di Sung, più generale, tratta di fitorimediazione e non solo di fitoestrazione; è un modello 
nato per agevolare la comprensione dei processi costituenti la fitorimediazione della zona vadosa. 
Prendono quindi ampio spazio anche il trasporto di inquinanti organici e le loro interazioni con 
l’apparato radicale e la zona vadosa. Se ne elencano le ipotesi e i principi fondamentali: 
? Il volume di controllo è rappresentato da tutta la “zona vadosa”; la rizosfera (zona di 
interazione suolo-radici-microorganismi) e il bulk soil. 
? Viene analizzato il flusso dell’acqua come un flusso fluido bifase, dividendo tra fase liquida 
e gassosa 
? L’equazione del flusso dell’acqua è quella di un flusso verticale su suolo insaturo 
? Il modello di crescita e distribuzione delle radici è funzione del tempo, ma anche della 
temperatura, quindi prevede una crescita e una fase di senescenza 
? Il modello di crescita e metabolismo microbico, importante per la rimozione di inquinanti 
organici, segue la cinetica di Monod (Newman e Watson, 1977; Borden e Bedient; 1986) 
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Il nucleo del modello è costituito da 4 equazioni di bilancio di massa: 2 sono applicate alla fase 
liquida e 2 alla fase gassosa; entrambe le fasi si suddividono nel bilancio riguardante la rizosfera e il 
bulk soil. 
Le incognite sono rappresentate dalle concentrazioni dell’inquinante in ognuna delle quattro 
equazioni, e per ogni equazione sono presenti 8 termini detrattivi della concentrazione 
dell’inquinante relativi a: 
? Flusso di inquinante per gradiente di potenziale idrico 
? di diffusione 
? Suzione (sorption) dalla matrice solida 
? Biodegradazione da parte della popolazione batterica 
? Fenomeni Dissoluzione di contaminanti organici fortemente idrofobi (NAPLs) 
? Passaggio di inquinante dalla rizosfera al bulk soil 
? Trasporto di massa tra fase liquida e gassosa 
? Tasso di suzione (sorption) all’interno delle radici 
Ognuno di questi parametri è descritto da una ulteriore equazione, i parametri caratteristici risultano 
essere oltre cinquanta, tra dati di temperatura, umidità, conducibilità idraulica, calore specifico, 
pressione capillare, parametri chimici e cinetici, viscosità e densità. Si capisce la difficile 
applicabilità per le differenti situazioni. Il modello è stato comunque calibrato sulla base si 
sperimentazioni su di un sito contaminato soltanto da inquinanti organici, ed ha sicuramente un  
valore fortemente didattico e volto allo studio di tecniche di ulteriore ottimizzazione del processo di 
bonifica di un sito.  
Questo modello è stato il primo ad essere studiato e analizzato durante le fasi iniziali della presente 
ricerca, ed ha avuto grande importanza didattica. Attraverso questa analisi è stato possibile 
comprendere la schematizzazione dei processi costituenti la fitorimediazione. La lucidità espositiva 
dimostrata nella caratterizzazione di fenomeni complessi ha permesso di cominciare ad entrare nelle 
dinamiche di formulazione modellistica. Si riporta qui a titolo di esempio con una breve indicazione 
dei significati dei parametri una delle equazioni di bilancio di massa del flusso idrico nel modello di 
















? Swrs? Srbs? Srbd? Srwr? Swru? Swrg? Swrn? Swrb?  
(3.1) 
 
Dove ?rhw è il contenuto d’acqua della rizosfera, DHw è il coefficiente di dispersione idrodinamica ( 
la cui stima è molto difficile da fare), per il contaminante in fase liquida. Crhw è la concentrazione in 
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massa in fase acquosa del contaminante. Srwr è il tasso di suzione del contaminante dalla rizosfera 
verso le radici, Swrs è il tasso di suzione dalla fase solida, Srbs è è il tasso di suzione alla superficie 
batterica, Srbd è il tasso di biodegradazione nella fase acquosa, Swru il tasso di contaminante 
trasferito per traspirazione, Swrg il tasso decontaminante perduto perché sfuggito nella fase gassosa, 
Swrn il tasso di dissoluzione dei contaminanti fortemente idrofobici, ed infine il termine Swrb è il 
tasso di trasferimento tra la rizosfera ed il bulk soil. Ogni termine è definito come massa nell’unità 
di volume della sostanza solida secca. Si nota da subito che molti dei termini detrattivi 
dell’equazione di Sung sono eliminabili se si riduce il problema al solo aspetto dei metalli pesanti.   
Un altro modello che si vuole presentare è quello di Chrysafopuolou et al.(2005). Pur essendo 
anch’esso un modello sostanzialmente analitico piuttosto che applicativo, il fenomeno da modellare 
è molto più specifico. Esso tratta di fitoestrazione del Piombo dal mais e non più della globalità dei 
fenomeni fitorimediativi. I fenomeni quindi che vengono presi in considerazione sono quelli tipici 
della fitoestrazione, l’assorbimento radicale e la traslocazione. Come per il modello di Sung se ne 
elencano le ipotesi ed i concetti fondamentali: 
? Il volume di controllo è rappresentato dalla pianta, unitamente alla soluzione acquosa presente 
nel terreno nelle immediate vicinanze dell’apparato radicale. 
? Il volume di controllo è quindi suddiviso in 5 parti: la soluzione del terreno, l’apparato radicale 
della pianta, il suo fusto, le sue foglie, i suoi fiori o frutti 
? L’accumulazione del Piombo in ognuno di questi compartimenti è dovuta ai seguenti tassi di 
accumulazione: assimilazione dalla soluzione del terreno, traslocazione nello xilema, 
traslocazione nel floema, precipitazione lungo la pianta, traspirazione e crescita della pianta. 
? L’unica parte che assimila Piombo sono le radici 
? La concentrazione del Piombo nella soluzione del terreno è considerata costante (dipendente 
dalla biodisponibilità del metallo) 
? Si considera come dominante forma di precipitazione del Piombo quella di fosfato (necessario 
per stabilire il controllo della solubilità di equilibrio). 
? Non si considerano scambi diretti con l’atmosfera 
? Il trasporto ionico all’interno della pianta segue una cinetica di saturazione, l’assimilazione è 
dovuta anche a trasporto di massa e al fenomeno della diffusione. 
? I parametri sono stati ricavati in parte dalla letteratura e in parte attraverso analisi di sensitività 
durante le simulazioni del modello. 
Da queste ipotesi scaturiscono 26 differenti volumi di controllo. Infatti per ognuna delle 4 regioni 
della pianta ci sono 3 subcompartimenti, xilema floema e tessuto, e per l’apparato radicale si 
considera anche la superficie radicale. Inoltre a questi 13 subcompartimenti vengono applicate due 
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differenti equazioni di bilancio: una relativa alla fase liquida e un’altra della fase solida. Le 
incognite del sistema sono rappresentate dalle concentrazioni dell’inquinante in ognuno dei volumi 
di controllo. Le equazioni non sono indipendenti, perché l’inquinante può fluire in ognuno di questi 
sottosistemi. Si riporta qui a titolo di esempio una equazione del modello con la sintetica 
spiegazione dei parametri in gioco: si tratta dell’equazione relativa al compartimento radicale, 
















Dove Vrtiss è il volume del tessuto nell’apparato radicale, Crtiss la concentrazione dell’inquinante nel 
suddetto volume, UPTmax il tasso massimo giornaliero di assimilazione del metallo dalla superficie 
radicale alle radici, TOXF un fattore riduttivo dovuto alla tossicità del metallo, Crsurf la 
concentrazione dell’inquinante alla superficie radicale, Khs la costante di semivelocità per 
l’assimilazione del metallo dalla superficie radicale verso le radici, MrERMfr l’effettiva massa 
radicale che decresce nel tempo come una curva ad S con l’invecchiamento della pianta, CrphlQrphl la 
portata di inquinante nel floema delle radici, FrpQear la frazione di flusso floematico che va verso le 
foglie e non verso le radici, anch’essa schematizzata come una curva ad S che cresce però con 
l’aumentare della massa fogliare, CrtissQtrans la portata di traslocazione nel tessuto dell’apparato 
radicale (che ha verso opposto a quella floematica), PRECIPrtiss il tasso di precipitazione del metallo 
nel tessuto delle radici. Si può notare come la struttura di questa equazione, con il significato 
attribuito ai vari parametri, risulti molto più precisamente impostata sul problema della 
decontaminazione da metalli, cioè sulla fitoestrazione.   
Sul modello sono poi state poi effettuate, nella fase di testing, analisi di sensitività e di verifica della 
struttura. I risultati hanno messo in luce ancora una volta la difficoltà di simulare il flusso 
floematico; i parametri scelti infatti hanno dimostrato un forte grado di incertezza e grandi 
oscillazioni al variare delle condizioni al contorno: ciò significa che probabilmente le conoscenze 
che abbiamo sul flusso floematico sono ancora incomplete. Altro parametro dimostratosi poco 
affidabile ma soprattutto molto importante per l’esito del processo fitoestrattivo è il tasso di 
precipitazione nelle varie parti della pianta.  
Questo modello è stato molto importante per comprendere le peculiarità della fitoestrazione rispetto 
al generale modello di Sung, ma emerge molto bene come i due modelli abbiano una caratteristica 
importante in comune: l’approccio. 
La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 95
Entrambi presentano un approccio dinamico (le equazioni sono differenziali, le incognite si 
presentano anche come derivate rispetto al tempo), e mostrano la ricerca costante di spiegazione dei 
fenomeni attraverso precise leggi analitiche riconducibili a principi  fisici. Sono modelli fisicamente 
basati. Questo tipo di approccio, come già detto, è tipico dei modelli volti alla comprensione dei 
fenomeni e alla ricerca di ottimizzazione dei processi. 
Nonostante ciò l’uno si pone l’obiettivo di schematizzare il generale processo di fitorimediazione, a 
prescindere dal tipo di terreno, di pianta e di inquinante; mentre l’altro ha l’obiettivo di 
schematizzare un fenomeno molto più specifico, che peraltro è simile al fenomeno che qui si 
desidera analizzare, e per questo ai fini didattici è stato più utile. Proprio per la differenza 
dell’oggetto di studio, i due modelli al di là dell’approccio in comune presentano grossissime 
differenze. Se ne elencano alcune:  
1- Sung considera come volume di controllo il terreno, e come incognite del problema le 
concentrazioni di contaminante nel terreno stesso. Chrysafopoulou invece considera come volume 
di controllo la pianta, e le incognite sono le varie concentrazioni all’interno della pianta. La 
concentrazione di contaminante nella soluzione di suolo è una costante del modello, salvo poi 
essere decurtata delle varie aliquote registrate nel tempo all’interno della pianta stessa. 
2- Sung prende in considerazione il flusso in fase liquida e gassosa, mentre Chrysafopoulou 
analizza la fase liquida e quella solida. 
3- Le analisi eseguite per la calibrazione del modello sono state nel caso di Sung su contaminanti 
organici, nel caso di Chrysafopoulou sul Piombo. 
4- Il modello di Sung è applicabile a contaminanti organici come inorganici, quello di 
Chrysafopoulou è limitato alla fitoestrazione del piombo dal mais. 
5- Sung fa un’analisi del terreno, e quindi non segue il percorso dell’inquinante una volta uscito 
dal sistema terreno, mentre obiettivo di Chrysafopoulou è proprio quello di ricostruire il possibile 
percorso che l’inquinante fa durante il processo fitoestrattivo. 
 
Analizzando in parallelo vari modelli (tra cui i due citati sono stati tra i più utili) si è potuto 
ipotizzare uno schema di processo, decidere quale potesse essere il volume di controllo più idoneo, 
decidere quali processi considerare come fondamentali e quali poter trascurare, sempre avendo 
presente che le finalità del modello che si andrà a presentare andavano ben lungi dal grado di 
specificazione di un modello analitico e che si ponevano prioritariamente l’obiettivo di giungere in 
modo semplice a risultati pratici, come la stima del tempo di bonifica.  
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3.2: CRITERI DI MODELLAZIONE 
IL MODELLO: APPROCCIO MODELLISTICO 
Risulta evidente la necessità di semplificazione rispetto ai modelli visti sopra, e questi modelli 
possono servire ai fini dell’elaborazione del modello presente, semplicemente come strumenti 
didattico-analitici. Preventivamente, si ritiene però importante specificare la metodologia seguita 
per la scelta del tipo di modello da adottare. Da quanto detto sopra, il meccanismo di assimilazione 
e traslocazione dei nutrienti nelle piante presenta ancora alcune incertezze (Kochian, 1991; in 
Brennan, 1997), e quello di assimilazione e traslocazione del piombo o dei metalli in genere è 
ancora più incerto (Huang et al., 1997; Blaylock et al.1997; Kumar et al.,1995 in Brennan, 1997). 
Inoltre obiettivo principale di questo modello è quello di riuscire a determinare attraverso la 
simulazione un tempo t* (o quantomeno un ordine di grandezza) relativo ad una concentrazione C* 
nel suolo tale da poter considerare il sito in questione disinquinato. Raggiungere questo obiettivo 
attraverso un modello analitico è parso poco realistico. Il modello deve comunque necessariamente 
avere carattere dinamico, ed i suoi parametri essere dipendenti dal tempo. Il modello quindi non 
deve necessariamente seguire le cause secondo cui i fenomeni avvengono, benché esse siano state 
discusse sopra, ma semplicemente essere una simulazione il più possibile probabile.5  
Quindi si rende necessario un approccio dinamico ma non altrettanto una schematizzazione fisico-
concettuale di dettaglio. Dovremo costruire un modello che segua i mutamenti dei processi nel 
tempo, ma che non necessariamente faccia questo seguendo precise leggi fisiche. Il modello si 
inserisce quindi a metà strada tra quelli empirici e quelli fisicamente basati. 
Si considerano quattro fasi in cui si compone la costruzione di un modello di tipo dinamico: 
concettualizzazione, formulazione, testing e implementazione. Si cerca di chiarire ognuno di questi 
passi. La concettualizzazione è mirata a stabilire quali siano i principali processi da seguire ed i suoi 
meccanismi base. Sarà poi utile al creatore del modello per verificare attinenza e veridicità del 
medesimo. Questi principali processi da schematizzare possono essere ricavati in vario modo: 
ricavati da dati statistici, mutuati dalla letteratura oppure ipotizzati dal modellista. Dopo avere 
individuato i meccanismi di base la concettualizzazione prevede anche l’identificazione delle 
influenze del sistema, di quei fenomeni cioè che possono cambiare maggiormente il comportamento 
del sistema, e anche definire il volume di controllo, cioè delimitare i confini del modello. La tappa 
finale consistente la concettualizzazione del modello è la costruzione di un diagramma di influenza. 
                                               
5 In questo caso, la definizione di probabile  è intesa in senso statistico-previsionale.  
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Si riporta in figura 3.5 il complesso, ma non complicato, diagramma di influenza relativo al modello 






















Figura 3.5: Esempio di diagramma di influenza per un modello di fitoestrazione  
 
La seconda fase, la formulazione, consiste nella descrizione di dettaglio della struttura del modello, 
attraverso diagrammi di flusso ulteriori, e infine nella traduzione attraverso equazioni descrittive 
ciascun fenomeno considerato. Si deve logicamente pervenire in questa fase anche ad una prima 
valutazione quantitativa dei parametri in gioco. E’ questa la fase più importante e impegnativa da 
affrontare. 
La fase di testing è finalizzata a verificare l’aderenza del modello alle ipotesi poste nella 
concettualizzazione, e a verificare anche il grado di precisione dei risultati, nonché il livello di 
importanza dei vari parametri in gioco. Si possono fare vari tipi di test, come ad esempio test di 
verifica della struttura, di riproduzione del comportamento, di adeguatezza del volume di controllo, 
di verifica dei parametri e della loro suscettività al variare delle condizioni al contorno (Brennan, 
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1997). Il superamento della fase di testing è considerabile come il lasciapassare per 
l’implementazione del modello per casi reali. 
 
CONCETTUALIZZAZIONE DEL MODELLO 
In questa fase si sono considerati i processi alla base della fitoestrazione: ricordando che il modello 
deve avere la semplicità come caratteristica peculiare, l’analisi ha portato a considerare soltanto 
quelli più importanti, che sono, nell’ordine: 
1. biodisponibilità 
2. Assimilazione radicale 
3. Traslocazione nella parte aerea 
Dopo aver trattato i tre fenomeni da un punto di vista modellistico, si presentano due diagrammi di 
influenza che possono sintetizzare il problema. Si sottolinea ancora una volta il ruolo dell’agente 
chelante, importante e capace di influenzare tutte e tre le fasi della concettualizzazione.  
1. Biodisponibilità. La biodisponibilità può essere chiamata anche cinetica di solubilizzazione dei 
metalli, considerando che i metalli vengono assorbiti dalle piante principalmente in soluzione 
acquosa. Infatti l’aliquota di metallo che precipita, ovunque ciò avvenga, non è più  biodisponibile 
(inter alia Brennan e Shelley, 1998; Chrysafopoulou, 2004). In questo processo la pianta non 
influisce, e i soggetti in gioco sono soltanto il terreno e la soluzione al suo interno circolante. Il 
flusso considerato è soltanto quello liquido, perché quello della fase gassosa è considerabile 
importante solo per inquinanti volatili (Mendoza e Frind, 1990), che non sono oggetto di questo 
studio. Solo un’aliquota dell’inquinante presente nel suolo sarà assimilabile dalla pianta, una 
percentuale sul totale che è dipendente dalle caratteristiche chimiche dell’inquinante ma anche dalle 
condizioni del terreno e da quelle ambientali. La biodisponibilità dei metalli per l’apparato radicale 
è considerata una richiesta primaria per ottenere assimilazione da parte della pianta (Blaylock et al., 
1997). Parametri relativi al suolo come il pH, il contenuto d’acqua, la capacità di scambio cationico 
e il contenuto di sostanza organica giocano un ruolo importante per ottenere una buona 
assimilazione dell’inquinante (Luo et al., 2004). Il movimento dei metalli dal suolo verso la pianta 
dipende in definitiva dalla quantità degli elementi potenzialmente disponibili (fattore di quantità), 
dall’attività ionica e dal rapporto tra i vari ioni nella soluzione circolante del terreno (fattore di 
intensità) e dal tasso di trasferimento dalla fase solida a quella liquida ed alle radici (cinetica di 
reazione) (Brummer et al., 1986). Si capisce allora che il metallo che si mobilita non è tutto quello 
presente ma quello che risponde a precisi parametri legati ai fattori visti sopra. Si parla di 
biodisponibilità. Fattore inibitorio principale di questa caratteristica dell’inquinante è il suo grado di 
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idrofobicità. Un elemento estremamente utile ai fini dell’aumento della disponibilità  è invece 
l’agente chelante. 
In particolare, per quanto riguarda i metalli, la relativa solubilità nel terreno è condizionata da 
diversi fenomeni tra loro correlati, comprendenti: complessazione organica e inorganica, reazioni di 
ossidoriduzione, reazioni di precipitazione o dissoluzione, reazioni di adsorbimento o desorbimento 
(McLean e Bledsoe, 1992). L’effetto degli agenti chelanti nella mobilitazione dei metalli varia nel 
tempo. Alcuni chelanti danno luogo a cinetiche di saturazione (aumento nel tempo seguito da un 
plateau), altri, quelli biodegradabili, danno luogo dopo l’aumento iniziale ad un nuovo 
adsorbimento del metallo da parte della matrice solida del terreno (Meers, 2005). Tale effetto varia 
comunque al variare di terreno, del metallo, dell’ agente chelante e della sua concentrazione.   
Una analisi sperimentale della cinetica di solubilizzazione dei metalli sui terreni oggetto di studio, 
con gli agenti chelanti utilizzati nelle sperimentazioni con le piante, è descritta nel capitolo 2 ed è 
stata seguita da una elaborazione modellistica dei dati, seppur non quantitativa, riportata nel 
paragrafo dedicato alla formulazione di un modello. 
 2. Assimilazione radicale. Le radici sono l’unica parte della pianta che assimila il metallo 
(Chrysafopoulou, 2005). L’assimilazione è dovuta a due fenomeni: flusso di massa e diffusione 
(Mengel e Kirkby, 1987, in Brennan, 1998). Il flusso di massa è dovuto alla richiesta d’acqua da 
parte della pianta, ed  è quindi collegato alla traspirazione: l’acqua contenente ioni trasporta il 
metallo alle radici (Gregory, 1988, in Brennan, 1998). La diffusione entra in gioco quando si crea 
un gradiente di concentrazione tra la superficie radicale ed il corpo della pianta. Gli ioni vengono 
trasportati per diffusione all’interno delle radici quando il trasporto per flusso di massa risulta meno 
rapido; quindi la diffusione è il fenomeno dominante quando il tasso di traspirazione è basso. 
Quando c’è un’alta concentrazione di metallo nella soluzione acquosa, e la traspirazione ha valori 
elevati, il flusso di massa assume il ruolo principale (Mengel e Kirkby, 1987, in Brennan, 1998). Il 
tasso di assimilazione appare comunque controllato da una cinetica di saturazione, in quanto 
soltanto un limitato numero di canali alla superficie radicale può trasportare ioni all’interno delle 
radici (Marschner, 1986, in Brennan, 1998). Quindi l’assimilazione è sempre inizialmente alta, per 
poi diminuire e raggiungere un valore limite quando tutti i condotti sono saturi, anche nel caso in 
cui la concentrazione di metallo in soluzione continui ad aumentare. Questo processo quindi può 
essere ben schematizzato dalla cinetica di Micaelis-Menten (inter alia Crysafopoulou, 2005; 
Brennan, 1998; Marschner, 1986).  
In modo più semplificato, l’assimilazione radicale può essere sintetizzata da una costante, di origine 
sperimentale e non teorica, misurata dal parametro Rcf (Root Concentration Factor), che 
rappresenta il rapporto tra la concentrazione della sostanza inquinante nelle radici e la 
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concentrazione della stessa sostanza nella soluzione di suolo (inter alia  Pilon-Smits, 2004; Mattina 







?                                                                                              (3.3
      
Per i metalli, il fattore Rcf dipende dallo stato ossidativo e dalla forma chimica in cui si trovano nel 
suolo (Schnoor, 1997). Osservando i dati di letteratura riportati in Tabella 3.2 (Zerbi et al., 2003), si 
nota come le diverse essenze vegetali considerate hanno dimostrato una buona tolleranza alle 
elevate concentrazioni di metalli pesanti rilevate nei  tessuti radicali; in tutte le specie osservate, 
infatti, Rcf  è risultato maggiore di uno per cadmio, rame, nichel e zinco, ma senza che siano emerse 
differenze significative tra le specie. Questo dato è disponibile in letteratura anche per Helianthuus 
Annuus ma non per la Paulownia Tomentosa, essenza non ancora studiata a fini fitoestrattivi. 
 
Tabella 3.2:  Fattore Rcf calcolato per quattro tipologie di essenze vegetali (Zerbi et al., 2003) 
 







Cadmio 1,46 1,40 1,58 1,91 
Cromo 0,70 0,50 0,58 0,45 
Nichel 1,20 1,41 1,05 1,24 
Rame 1,22 1,17 1,10 1,25 
Piombo 0,62 0,55 0,62 0,45 
Zinco 1 1,01 1 1,08 
 
3. Traslocazione nella parte aerea. La traslocazione è il fenomeno meno conosciuto tra quelli 
considerati e sicuramente necessita di ulteriori studi (Kumar et al., 1994). Si è già detto che solo una 
parte, spesso piccola, del metallo assimilato dalle radici viene traslocato nella parte aerea della 
pianta. Inoltre risultati sperimentali dimostrano che questo fenomeno può essere molto migliorato 
con l’utilizzo di agenti chelanti (inter alia Huang e Cunningham, 1997). Molte piante definite 
iperaccumulatrici, possono assimilare nelle radici ingenti quantità di metalli senza trasferirlo però 
alla parte aerea. Spesso caratteristica peculiare delle piante che traslocano poco è la limitata crescita 
di biomassa (Brennan, 1998). Sicuramente, quindi, la traspirazione della pianta è un fenomeno 
fondamentale per la traslocazione (Blaylock, 1997). 
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Sembra che un altro fattore limitante per la traslocazione sia il movimento di ioni attraverso 
l’endoderma radicale (Salt et al., 1995). Una volta che il contaminante raggiunge l’endoderma esso 
entra nel simplasto ma viene bloccato il suo accesso allo stelo e allo xilema (Brennan, 1998). In 
questo senso è stata da molti avanzata l’ipotesi che il chelante, ad alte concentrazioni, possa 
rompere queste barriere presenti all’endoderma radicale (inter alia Blaylock, 1997). Nelle due 
figure 3.6 e 3.7 si può notare la morfologia di queste barriere, o meglio di questi filtri, che tendono a 
lasciar passare soltanto alcuni elementi, essenziali, piuttosto che altri. Sembra questa la ragione 
della competizione che si instaura nei casi di multicontaminazione. Huang (Huang et al.,1997) 
sostiene che il piombo competa con il calcio nel passaggio da queste celle dell’endoderma. In un 
altro articolo, Huang e Cunningham (Huang e Cunningham, 1996) postulano che il Piombo possa 
bloccare l’assimilazione del calcio. Essi notano inoltre che l’assimilazione della pianta di Mn, Fe, 
Zn, K, viene significativamente inibita.  La ricerca in questo senso deve indirizzarsi verso una 
migliore conoscenza della fisiologia della pianta, e verso l’utilizzo di tecniche chimiche, fisiche e 
ingegneristiche al fine di arrestare questi fattori limitanti la traslocazione. Al momento queste 
osservazioni sperimentali si prestano soltanto a congetture, e non c’è certezza riguardo al fenomeno 
della rottura delle barriere all’endoderma radicale. 
 
 
Figura 3.6: Accesso allo xilema tramite l'endoderma radicale. Fonte:http://www.ualr.edu/botany/botimages.html; last 
access: 9/3/2006 
 
La fitoestrazione dei metalli pesanti dal terreno: analisi sperimentale e linee guida di modellazione 
 102
 
Figura3.7: Percorso dell'inquinante dalla superficie radicale allo xilema. Fonte: 
http://www.progressivegardens.com/knowledge_tree/plantphys.html. Last access: 6/4/2007 
 
Tuttavia, il fenomeno è stato interpretato modellisticamente: il parametro più usato per 
schematizzarlo è il Tscf. Il fattore Tscf (Transpiration Stream Concentration Factor) fornisce una 
misura del grado di traslocazione tenendo conto dell’assorbimento parziale dei contaminanti dovuto 
alla selettività delle membrane radicali ed è dato dal rapporto tra la concentrazione della sostanza 
considerata nello xilema e la concentrazione della stessa sostanza nella soluzione di suolo (Schnoor, 






?                                                                                                        (3.4)  
Per quanto riguarda i metalli, il fattore Tscf dipende dallo stato ossidativo e dalla forma chimica in 
cui si trovano nel suolo (Schnoor, 1997); tale parametro definisce la più importante caratteristica 
delle piante potenzialmente adatte alla fitoestrazione: la capacità di assimilare, traslocare ed 
immagazzinare nel tessuto della biomassa epigea i metalli pesanti. In genere, per i metalli, esso 
risulta inferiore a 0,5, come si può osservare dai dati di letteratura riportati in Tabella 3.3 (Zerbi et 
al., 2003), in cui emerge che i valori più elevati sono quelli relativi a cadmio e zinco, mentre per gli 
altri elementi, in particolare per piombo e cromo, si scende anche a valori molto bassi.  
Occorre sottolineare che tali dati, come pure quelli riportati nelle tabelle a seguire, sono 
generalmente dedotti da campagne sperimentali e, come tali, riferiti a condizioni potenzialmente 
anche molto diverse tra loro e anche rispetto alle condizioni della presente sperimentazione. 
In Tabella 3.4 sono riportati ulteriori dati pubblicati dall’EPA riguardo la capacità estrattiva della 
Senape Indiana (Brassica juncea) che confermano quanto già affermato. In particolare, i bassi 
valori di Tscf indicano una certa difficoltà delle piante a mobilizzare più elementi; questo è 
certamente un aspetto critico delle fitoestrazione, considerando che nella realtà i casi di 
multicontaminazione sono diffusissimi. 
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Tabella 3.3: Fattore Tscf  calcolato per quattro tipi di essenze vegetali (Zerbi et al., 2003) 





Cadmio 0,49 0,45 0,44 0,32 
Cromo 0,02 0,02 0,02 0,01 
Nichel 0,16 0,12 0,17 0,14 
Rame 0,15 0,18 0,10 0,12 
Piombo 0,01 0,03 0,01 0,01 
Zinco 0,35 0,34 0,40 0,36 
 
Tabella 3.4: Fattore Tscf calcolato per Brassica juncea (Pivetz, 2000) 
Elemento Cadmio Cromo tetravalente 
Cromo 
esavalente Nichel Rame Piombo Zinco 
TSCF 0,52 0,001 0,58 0,31 0,07 0,017 0,17 
 
Riguardo a questo aspetto, però, Mathur (Mathur, 2004) osserva che la competizione tra metalli nei 
casi di multicontaminazione esista soltanto casi di alte concentrazioni di metallo, mentre a basse 
concentrazioni il fenomeno non sia significativo.  
 
Il fattore Tscf, pur con le limitazioni evidenziate, essendo dato dal rapporto tra la concentrazione 
dell’inquinante nella soluzione acquosa e quella nella parte aerea, permette già una valutazione 
previsionale dell’efficacia della fitoestrazione senza considerare il fenomeno dell’assorbimento 
radicale.  
Considerando infatti che secondo Burken e Schnoor (1998), il tasso di assorbimento è direttamente 
proporzionale al prodotto del fattore Tscf per il volume d’acqua traspirata e la concentrazione della 
sostanza considerata in soluzione acquosa, un primo schema per il tasso di assorbimento 
dell’inquinante potrebbe essere quello di figura 3.8A, dove Cs è la concentrazione di contaminante 
nella soluzione circolante nel terreno (mg / l), e r(t) è il tasso di accumulo dell’inquinante all’interno 
della pianta (mg  / d).  
Volendo invece considerare anche il fenomeno dell’assorbimento radicale, e con esso il parametro 
Rcf, il diagramma di flusso presenta tre volumi di controllo e due termini di assorbimento,uno 
relativo alle radici (utilizzando il parametro Rcf) e uno relativo alla parte aerea della pianta (in cui 
non sarà più possibile usare Tscf), come in figura 3.8B. 
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Figura 3.8: diagrammi di influenza possibili 
 
 
FORMULAZIONE DEL MODELLO 
Anche per la fase di formulazione del modello si procede nell’ordine dei fenomeni considerati. 
1.Biodisponibilità. Partendo dall’osservazione dei diagrammi di influenza della figura 3.8, la 
formulazione di questo primo processo da analizzare sarà finalizzata a definire il valore di Cs, 
concentrazione di metallo biodisponibile nel terreno in funzione del tempo. I test cinetici sono di 
grande aiuto per elaborare una forma analitica di questo processo (fig. 2.31 e 2.32, Allegato 3). 
Appare da essi, per l’EDTA, che l’ andamento di Cs  possa essere schematizzabile come una curva 
di saturazione. L’EDTA resta all’interno della soluzione di suolo in modo molto prolungato, senza 
risentire di particolari effetti di degradazione. Nella presente sperimentazione, la concentrazione 
dell’inquinante aumenta molto e rapidamente, prima di raggiungere un plateau intorno al decimo 
giorno. Il livello di solubilizzazione raggiunto è fortemente dipendente dalla quantità di metallo 
presente nel terreno e dalle sue forme chimiche6. Inoltre, si è visto come all’aumentare della 
contaminazione ci sia un aumento dell’assimilazione, come anche un aumento dell’efficienza del 
chelante. Non si può avanzare, per insufficienza di dati sperimentali, nessuna considerazione 
riguardo all’entità di queste variazioni con l’aumentare della contaminazione. Allo stesso modo le 
differenze di comportamento, evidenti per l’EDTA, per un trattamento ad 1 o a 10 mM/kgss variano 
                                               
6 Vedi discussione dei test cinetici, pag. 71, e tabelle di speciazione, Allegato 3. 
Diagramma di influenza A Diagramma di influenza B 
Terreno      Ct Terreno      Ct 
Soluzione acquosa    Cs(r0) Soluzione acquosa    Cs(r0) 
 
Radici    Cr(r1) 
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anch’esse notevolmente al variare degli altri parametri in gioco. Sicuramente sono da chiarire con 
analisi sperimentali e studi teorici le influenze del livello di contaminazione, del tipo e della 
concentrazione del chelante presente, della presenza di diversi metalli. E’ dunque azzardato 
formulare un’espressione senza la conoscenza di queste influenze, e senza l’aderenza a dati 
sperimentali.  
Ciò nonostante, senza la volontà di descrivere compiutamente il fenomeno ma solo ad un livello di 
primo tentativo, si può descrivere la forma analitica che sembra più facilmente assimilabile ad un 
simile comportamento, avendola supposta sulla base della esperienza sperimentale sui test cinetici e 
su alcune altre esperienze di letteratura (inter alia Meers, 2005). Una possibile base di partenza per 
avanzare un modello di mobilitazione del contaminante dal terreno verso la soluzione di suolo può 
essere dato da: 
Cs  = k2 · ln (k1+t)                                                                                                              (3.5) 
Con Cs concentrazione di metallo solubilizzato al tempo t (mg/kgss), K1 costante derivante dalle 
condizioni iniziali (mg/kgss) (nel caso dei test cinetici la condizione iniziale è C0 = 0, quindi k1 = 1); 
K2 parametro adimensionale ricavabile attraverso regressione statistica, e t valore del tempo (d). K2, 
sicuramente diverso da chelante a chelante, da metallo a metallo e variabile anche al variare delle 
concentrazioni di entrambi, metallo e agente chelante, indica la rapidità con cui il logaritmo tende 
ad infinito, e quindi la rapidità con cui il metallo, risentendo dell’effetto del chelante, aumenta la 
propria biodisponibilità.  
Naturalmente la concentrazione dei metalli biodisponibili non può tendere a infinito, ma è limitata 
in primis dalla quantità di metalli presenti nel terreno. Verosimilmente questa curva dovrà essere 
limitata da una concentrazione limite C*, raggiunta ad un certo tempo t*, oltre la quale la 
concentrazione dei metalli in soluzione non aumenta più. 
Quindi questa schematizzazione può valere soltanto per tracciare il percorso di mobilizzazione nel 
tempo che i metalli fanno per effetto del chelante, fino a raggiungere un massimo valore di 
concentrazione nella soluzione di suolo. In seguito si osserva, specialmente nel caso di chelanti 
biodegradabili, un decadimento della mobilitazione del metallo da parte dell’agente chelante. Per un 
chelante con caratteristiche di biodegradabilità, diverso dal Glutammato usato nella presente 
sperimentazione, in quanto inefficiente in termini di mobilitazione del metallo,  la situazione che si 
viene a creare è di un aumento di concentrazione del metallo fin tanto che esso non inizia il 
processo di degradazione. Secondo Meers (Meers et al., 2005), questo effetto può essere definito da 
una ulteriore curva, definita come una curva di esaurimento, del tipo: 
Cs = C* · e-kt                                                                                                                                 (3.6) 
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Con C* concentrazione del metallo solubilizzato al tempo t* (mg/kgss), Cs la concentrazione del 
metallo solubilizzato al tempo t>t*, k la costante di esaurimento della mobilitazione, t il tempo 
trascorso dall’inizio della sperimentazione. Resta poco chiaro se questo è il percorso che fa nel 
tempo anche un chelante come l’EDTA, che dai test effettuati nella presente sperimentazione dopo 
60 giorni dall’applicazione ancora non aveva dato cenni di perdita di efficienza, mantenendo il 
metallo in soluzione ancora in concentrazioni molto elevate. Questo effetto sembra evidente, 
invece, per chelanti come l’EDDS (Meers et al., 2005). Infatti, quando esso comincia ad essere 
degradato, la concentrazione dell’inquinante nella soluzione di suolo diminuisce a sua volta, fino a 
tornare alla situazione del tempo t=0.  Conoscendo il tempo di permanenza dell’inquinante nel 
terreno prima dell’inizio del processo di degradazione, che chiamiamo t*, il comportamento può 
essere schematizzato da due equazioni differenti, applicate l’una nella prima parte del  processo e 
l’altra per i tempi successivi: la prima del tipo della (3.5), che schematizza i tempi 0<t<t*, e l’altra 
(3.6), interpretativa dei tempi t>t*. 
Queste ipotesi non sono che identificative  di un primo tentativo di modellazione, in quanto 
svincolate dall’analisi quantitativa dei dati sperimentali e prive di interpretazione su molti dei 
parametri in gioco, come già detto in precedenza. Non si tratta, quindi, di aver completato la fase di 
formulazione del modello, ma semplicemente di aver dato indicazioni di tentativo da sottoporre ad 
analisi più approfondite e ancorate alla realtà dei dati sperimentali. 
2. Assimilazione radicale. Si è detto che la assimilazione del metallo da parte delle radici segue 
una cinetica di saturazione schematizzabile con la cinetica di Micaelis Menten, ma che può anche 
essere considerata attraverso un parametro indice come Rcf. La cinetica di Micaelis Menten ha la 
forma (inter alia Brennan, 1998): 
U = (Vmax · Km)/(Km + C)                                                                                                   (3.7) 
Con U  tasso di assimilazione delle radici (mg / kgss · g). La sostanza secca è relativa al solo 
apparato radicale, Vmax velocità massima di assimilazione (mg / kgss · g), Km concentrazione del 
soluto quando la velocità di assimilazione è la metà della massima (mg / l), C = Cs concentrazione 
di metallo in soluzione (mg / l).  
Nel caso in cui si utilizzi il parametro Rcf, invece, la relazione risulta più semplice in quanto il tasso 
di assimilazione ricalca l’andamento della concentrazione del metallo solubilizzato vista sopra. La 
relazione resta comunque ancora dipendente dal tempo. 
U = Rcf · Cs           (3.8) 
Con U avente le stesse dimensioni della relazione 3.7 e Cs il valore della concentrazione del metallo 
in soluzione, il cui modello è stato proposto nelle 3.5 e 3.6. Rcf adimensionale. 
Queste relazioni permettono di conoscere la concentrazione Cr nelle radici, come evidenziato anche 
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in figura 1.A. 
3. Traslocazione nella parte aerea. Qualora si proceda, nella modellazione della traslocazione, con 
l’utilizzo del parametro Tscf, viene bypassata la considerazione dell’assimilazione radicale, e si 
ricade nel modello avente diagramma di influenza del tipo di figura 1.B. Secondo le ipotesi di 
Burken e Schnorr (1997) discusse sopra, si deve esprimere con una relazione matematica il tasso di 
accumulo dell’inquinante.  
Attraverso la conoscenza della concentrazione di inquinante nella soluzione di terreno, e della 
traspirazione nel tempo della pianta, si può scrivere una relazione del tipo: 
 
U = Tscf · T · Cs          (3.9) 
 
Dove U è il tasso di accumulo dell’inquinante nella parte aerea della pianta, mg / d, Cs è la 
concentrazione dell’inquinante nella soluzione di suolo, espresso in mg/l, Tscf adimensionale e T il 
tasso di traspirazione, espresso in l/d.  
Il tasso di traspirazione della pianta varia nel tempo per due motivi: le condizioni climatiche e la 
quantità di biomassa della pianta. Esso può teoricamente essere derivato da valori sperimentali 
dell’evapotraspirazione ET, come sono stati raccolti nel presente lavoro. Dai valori di ET, che 
variano giorno per giorno, si stima la quantità di acqua traspirata dalla pianta rispetto al terreno, che 
varia con il rapporto tra superficie traspirante del terreno e superficie traspirante della pianta. 
Durante la stagione vegetativa, ad esempio, T aumenta in ragione del cambiamento del clima (come 
già si osserva in ET) e anche con l’aumentare della biomassa della pianta. Durante la stagione di 
quiescenza delle piante, che coincide con il periodo di abbassamento di ET, il termine T sarà 
abbassato ulteriormente dall’arresto della crescita della pianta e dalla sua eventuale perdita delle 
foglie. Conoscendo il ritmo di crescita della pianta nel tempo, il numero di piante per unità di 
superficie che possono essere coltivate, e i valori di ET, è possibile ricavare i valori nel tempo del 
parametro T, con cui integrare la precedente espressione. 
Nel caso invece in cui si proceda secondo il diagramma di influenza di figura 1.B, c’è la necessità di 
modellare il passaggio dell’inquinante dalle radici alla parte aerea della pianta. Una aliquota, quindi, 
del totale dei metalli assimilati dalle radici arriverà fino al fusto. Questa aliquota è variabile a 
seconda del tipo di pianta e anche del tipo di metallo: esiste anche per questo passaggio un 
parametro indice, definito TF, fattore di traslocazione. Attraverso TF è possibile stimare la 
potenzialità di traslocazione nella parte epigea per mezzo di un fattore che  Zerbi et al. (Zerbi et 
al.2003) è dato dalla seguente espressione: 








? ? ?? ?
? ?
                                      (3.10)        
dove la concentrazione dei metalli nella pianta media si ottiene ponderando le concentrazioni 
misurate nelle diverse frazioni (foglie, fusti e radici), pertanto si ha: 
pianta xilema radiciC C C? ?                                    (3.11)       
Come si può osservare dai dati di letteratura riportati in Tabella 4 (Zerbi et al., 2003), la 
traslocazione dalle radici alla parte epigea della pianta è differente tra i metalli.  
Per cromo e piombo TF è compreso tra 9 e 28%, a dimostrazione che questi elementi 
prevalentemente rimangono fissati nei tessuti radicali; solamente circa il 20% di questi raggiunge la 
parte aerea della pianta. Ciò ha delle forti implicazioni applicative e spiega perché gran parte della 
ricerca sulle molecole chelanti venga svolta lavorando sul piombo.  
Cadmio e zinco, al contrario, risultano piuttosto mobili, come dimostrato dagli elevati valori del TF 
(65% e 71% rispettivamente mediando i dati delle diverse specie). Osservando il comportamento 
delle diverse specie, sono state rilevate differenze significative per il cadmio; in particolare si 
evidenzia una maggiore efficienza di Brassica napus e Brassica juncea rispetto alle altre. 
Mediamente circa il 45% del rame e del nichel assorbito dalle radici delle piante viene mobilizzato 
verso la parte aerea, Brassica juncea si è dimostrata la specie più efficiente 
 
Tabella 4: Fattore di traslocazione  calcolato per quattro tipologie di essenze vegetali (Zerbi et al., 2003) 
Elemento Brassica napus Brassica juncea Brassica carinata Raphanus sativus 
Cadmio 71 75,2 57,2 56,9 
Cromo 20,2 27,9 14,3 13,7 
Nichel 50,6 43,1 44,7 44,0 
Rame 49,9 60,1 30,0 42,1 
Piombo 15,7 33,4 9,27 21,0 








4: ANALISI NORMATIVA 
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4.1: ANALISI NORMATIVA 
Dal punto di vista normativo il quadro a livello europeo è molto diversificato, a causa della 
mancanza di una attuale politica comune in merito alle bonifiche dei siti inquinati. Anche gli 
investimenti in questo settore sono molto vari, con Olanda e Regno Unito che hanno stanziato 
rispettivamente 46000 e 39000 milioni di euro, e l’Italia soltanto 510 (Vincenti, 2006, adattato da 
EEA, 2000). 
Volendo inquadrare in sintesi la Normativa di settore, i provvedimenti legislativi che si sono 
susseguiti in Italia sono stati il Decreto Ronchi (D.Lgs. 22 febbraio 1997, n°22), il successivo 
Decreto Legislativo 471/99, fino al Decreto Legislativo Testo Unico Ambientale del 2006. 
1. D.Lgs. 22 febbraio 1997, n°22. Il Decreto Ronchi, attualmente abrogato dal Nuovo Codice 
dell’Ambiente (DLgs 152/2006), ma mantenuto nelle sue linee guida, introduce i principi 
fondamentali della disciplina delle bonifiche dei siti inquinati, fornendo alcune definizioni di base 
ma soprattutto delineando il sistema delle responsabilità, gli obblighi dei soggetti coinvolti e le 
competenze delle  varie amministrazioni locali. Non è quindi un provvedimento tecnico ma è 
importante per porre solide basi su cui costruire una politica e una tecnica delle bonifiche dei siti 
inquinati. I punti principali possono essere sintetizzati in: 
1. Definizione dei concetti di bonifica e di messa in sicurezza. Principio del “chi inquina 
paga” 
2. Definizione del ruolo degli Enti locali rispetto al problema 
3. Creazione dello strumento Piano Regionale di bonifica e dell’Anagrafe dei siti bonificati e 
da bonificare 
Il sito viene considerato inquinato quando vengono superati o rischiano di essere superati dei valori 
limite di accettabilità della contaminazione, la cui determinazione viene rimessa a successivi 
regolamenti attuativi. Per bonifica di un sito inquinato si intende “ogni intervento di rimozione 
della fonte inquinante e di quanto dalla stessa contaminato fino al raggiungimento dei valori limite 
conformi all’utilizzo previsto dell’area”.  
Viene inoltre ripreso il principio, del “chi inquina paga”, da intendere in prima istanza come 
necessità operativa da parte del soggetto inquinatore di provvedere “… … a proprie spese agli 
interventi di messa in sicurezza, di bonifica e di ripristino ambientale delle aree inquinate e degli 
impianti dai quali deriva il pericolo di inquinamento … …”. 
A seguito dell’accertamento dell’evento, anche accidentale, che cagiona l’inquinamento, il Decreto 
Ronchi impone l’avvio di una procedura che prevede scadenze temporali, attività e comunicazioni 
specifiche da parte del soggetto responsabile nei confronti della Pubblica Amministrazione. 
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La tipologia di tali interventi sarà definita come messa in sicurezza d’emergenza dal DM 471/99. 
Il  D.Lgs. all'articolo 17, comma 12, riprende il concetto di anagrafe dei siti da bonificare per una 
gestione efficiente e razionale dei dati provenienti dallo svolgimento degli iter procedurali tecnici 
ed amministrativi inerenti le aree soggette ad indagini o ad interventi di bonifica. 
La creazione di tale anagrafe risulta di fondamentale importanza per il mantenimento di una 
memoria storica dello stato del territorio, in quanto strumento di registrazione e di informazione 
sulla gestione dei siti inquinati. 
Il Decreto Ronchi provvede altresì a disciplinare l’ipotesi in cui la verifica della situazione di 
superamento dei limiti avvenga da parte degli organi pubblici, stabilendo l’intervento obbligatorio 
del Comune che è tenuto a diffidare il responsabile dell’inquinamento. 
In entrambi i casi, sia a seguito di autodenuncia da parte dell’inquinatore che dopo l’accertamento 
della violazione dei valori limite accettabili da parte della pubblica amministrazione, è il Comune il 
soggetto cui compete l’approvazione del Progetto di bonifica e l’autorizzazione degli interventi 
previsti. 
Il documento di approvazione ed autorizzazione del Progetto di intervento rappresenta uno dei 
maggiori elementi di novità comprendendo in un’ “unica soluzione” e sostituendo “... a tutti gli 
effetti le autorizzazioni, le concessioni, i concerti, le intese, i nulla osta, i pareri e gli assensi 
previsti dalla legislazione vigente per la realizzazione e l’esercizio degli impianti e delle 
attrezzature necessarie per l’attuazione del Progetto di bonifica”.  
Oltre a tratteggiare le procedure amministrative e gestionali degli interventi di bonifica, il Decreto 
Ronchi interviene a specificare le funzioni e i contenuti dei piani regionali di bonifica, 
inquadrandoli come parte integrante dei piani di gestione dei rifiuti. 
2. DM 25 ottobre 1999 n°471. Successivamente un altro Decreto importante per la 
regolamentazione delle bonifiche dei siti inquinati è il DM n° 471. Anch’esso abrogato dal Decreto 
Legislativo 3 aprile 2006, risulta essere un provvedimento definitivo dell’aspetto più tecnico del 
problema. Esso definisce infatti le tipologie di intervento possibili su un sito inquinato, che sono: 
1. Messa in sicurezza di emergenza 
2. Bonifica con misure di sicurezza 
3. Messa in sicurezza permanente 
Definisce poi anche le linee guida per la realizzazione di un progetto di bonifica, che sono a loro 
volta: 
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1. Piano di caratterizzazione 
2. Progetto preliminare 
3. Progetto definitivo 
Gli interventi di bonifica, ripristino ambientale e messa in sicurezza permanente sono effettuati sulla 
base di apposita progettazione, da redigere secondo i criteri generali e le linee guida previsti 
all’Allegato 4 del Decreto. Nello specifico un Progetto di bonifica di un sito contaminato deve 
essere articolato nei tre livelli successivi di approfondimenti tecnici visti sopra. 
Il Piano di caratterizzazione descrive tutte le attività che si sono svolte o che ancora si svolgono sul 
sito in esame, individuando una possibile correlazione tra le attività svolte e tipo, localizzazione, ed 
estensione della possibile contaminazione. Descrive le caratteristiche delle componenti ambientali 
sia all’interno del sito che nell’area da questo influenzata. Esso si articola nelle seguenti tre parti: 
1) Raccolta e sistematizzazione dei dati esistenti; 
2) Caratterizzazione del sito e formulazione del  Modello Concettuale Preliminare (MCP), in cui, 
sulla base delle informazioni desunte nell’ambito della precedente fase, vengono ipotizzate le 
potenziali fonti della contaminazione, le potenziali vie di migrazione e percorsi di esposizione ed i 
potenziali bersagli; 
3) Piano di investigazione iniziale attraverso il quale si propone un’indagine ambientale sull’intero 
sito, atta a invalidare le ipotesi formulate nel MCP. 
Il Progetto preliminare definisce gli obiettivi per la bonifica, per il ripristino ambientale o per la 
messa in sicurezza permanente. Analizza e seleziona le migliori tecnologie di bonifica che possono 
essere adottate per il sito in esame individuando gli interventi da realizzare in base alla tecnologia 
scelta.  Questa seconda fase progettuale si articola nelle seguenti fasi: 
1) Analisi dei livelli di inquinamento che, sulla base del Piano di caratterizzazione e degli esiti del 
Piano di investigazione iniziale, deve consentire la definizione del tipo, grado ed estensione della 
contaminazione nonché la definizione degli effettivi percorsi di migrazioni e modalità di 
esposizione attraverso cui le varie matrici ambientali e gli effettivi bersagli possono entrare in 
contatto con la contaminazione. 
2) Eventuali investigazioni di dettaglio, se richieste dall’autorità competente al fine di stimare 
esaurientemente l’effettivo rischio per la salute pubblica e l’ambiente circostante correlato alla 
presenza del sito in esame. 
3) Analisi delle possibili tecnologie applicabili e delle concentrazioni residue raggiungibili. 
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4) Analisi del rischio specifico per il sito. 
5) Descrizione delle tecnologie di bonifica ed eventuali ripristino ambientale e misure di sicurezza 
da adottare e dei relativi interventi. 
6) Test per verificare nel sito specifico l’efficacia degli interventi di bonifica proposti. 
7) Compatibilità di impatto ambientale degli interventi. 
8) Progettazione per fasi. 
Il Progetto definitivo determina in ogni dettaglio i lavori da realizzare e il costo previsto. Si articola 
nelle seguenti tre sezioni: 
1) Descrizione di dettaglio della tecnologia scelta e degli interventi proposti. 
2) Interventi da realizzare per l’attuazione delle prescrizioni. 
3) Piano dei controlli e monitoraggi post-operam. 
La verifica della conformità dell’esecuzione degli interventi ai progetti approvati è affidata alla 
Provincia, alla quale deve essere pertanto trasmessa la documentazione relativa al Piano della 
caratterizzazione, al Progetto preliminare e a quello definitivo. 
Il completamento degli interventi  e la verifica della loro corrispondenza al Progetto approvato sono 
attestati dall’Amministrazione Provinciale attraverso la certificazione di avvenuta bonifica. 
Gli interventi sono realizzati  secondo l’ordine di priorità stabilito nel Piano Regionale per la 
bonifica delle aree inquinate, parte integrante del Piano di gestione dei rifiuti. 
Tutto ciò premesso, è importante analizzare come la tecnologia di bonifica della Fitorimediazione si 
inserisca perfettamente con quanto suggerito dal DM 471/99. In tal senso, infatti, il regolamento in 
questione suggerisce in più punti l’utilizzo di interventi di bonifica che minimizzino la 
movimentazione, il trasporto e la messa a discarica di materiale contaminato (art. 4 comma 4 e 
Allegato 4 lett. b). Esso inoltre sottolinea l’importanza di ricorrere a tecniche di rimediazione che 
consentano di evitare ogni rischio aggiuntivo a quello esistente di inquinamento dell'aria, delle falde 
sotterranee e superficiali, del suolo e sottosuolo, nonché ogni inconveniente derivante da rumori e 
odori (all 3 lett. n) e di evitare rischi igienico-sanitari per la popolazione durante lo svolgimento 
degli interventi (All. 3 lett. o). 
Da questo punto di vista la Fitorimediazione in qualità di tecnica di bonifica, tutta al naturale, da 
eseguirsi esclusivamente in sito rispecchia senza dubbio i criteri sopra citati, riducendo gli effetti 
tossici e la mobilità dei contaminanti (All. 3 lett. a).  
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Nell’Allegato 1 del DM 471/99 sono stabiliti i valori di concentrazione limite accettabili nel suolo, 
nel sottosuolo, nelle acque sotterranee ed i criteri per la valutazione della qualità delle acque 
superficiali. I limiti tengono conto della specie contaminante e della destinazione d’uso del sito: se 
sia un sito ad uso verde pubblico, privato e residenziale, oppure un sito ad uso commerciale ed 
industriale. Ai fini del D.M. 471/99 un sito è inquinato quando anche uno solo dei valori delle 
sostanze inquinanti nelle diverse matrici ambientali (suolo, sottosuolo ed acque sotterranee) è 
superiore ai valori limite stabiliti dal regolamento; un sito è potenzialmente inquinato quando a 
causa delle attività pregresse o in atto sussiste la possibilità di inquinamento di una o più matrici 
ambientali. 
3. Testo unico ambientale 2006. Altro intervento normativo importante è il Decreto Legislativo 
Testo Unico Ambientale del 2006; si descrivono di seguito alcuni dei contenuti del titolo V 
“Bonifica dei siti inquinati” della parte quarta “Norme in materia di gestione dei rifiuti e di bonifica 
dei siti inquinati”  del Decreto, nella fattispecie quelli di maggiore novità. 
La differenza principale tra il Decreto Legislativo Testo Unico Ambientale e il Decreto Ministeriale 
471/99 sta nella definizione e nella valutazione dei siti contaminati.  
Per il D.M. 471/99 un sito è inquinato quando anche uno solo dei valori delle sostanze inquinanti 
presenti nelle diverse matrici ambientali (suolo, sottosuolo ed acque sotterranee) è superiore ai 
valori limite stabiliti dal regolamento.  
Nel Decreto Legislativo Testo Unico Ambientale si stabilisce che se il valore di una o di più 
sostanze inquinanti individuate nelle matrici ambientali superano le Concentrazioni Soglia di 
Contaminazione (CSC) il sito è definito potenzialmente contaminato. Infatti, per poter affermare 
che un sito è inquinato occorre realizzare un’analisi di rischio sito specifica mediante la quale si 
determinano i  valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR), e se i valori delle concentrazioni 
soglia di rischio (CSR) risultino superati allora il sito è contaminato.  
I CSR determinati con l’analisi di rischio sito specifica rappresentano i valori di accettabilità per il 
sito, quindi le operazioni di bonifica devono portare ad una riduzione delle concentrazioni dei 
contaminanti al di sotto di tali limiti. 
Prima dell’entrata in vigore del Decreto Legislativo Testo Unico Ambientale in Italia  
l’approccio al problema  della bonifica dei siti contaminati era basato sul confronto fra 
concentrazioni dei contaminanti determinati in sito e valori tabellari assunti come 
“normali” o di base. Oggi invece si deve fare chiaramente ricorso all’Analisi di Rischio 
sitospecifica che valuta in modo assoluto i rischi ambientali ed igenico-sanitari correlati ad 
una data situazione di contaminazione, consentendo il calcolo dei valori di concentrazione 
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degli inquinanti da adottare quali obiettivi di bonifica che garantiscano la tutela della 
salute umana e dell’ambiente circostante. 
 
CONSIDERAZIONI TECNICHE SULLE BONIFICHE E SULLA FITOESTRAZIONE 
Si è già detto della necessità di un approccio multidisciplinare nella pratica della fitorimediazione. 
Come si può notare dalle considerazioni fatte sulla Normativa, anch’essa pur parlando più in 
generale di bonifiche, prevede già la compresenza di più soggetti professionali. Se ad esempio la 
messa in sicurezza d’emergenza di un sito, provvedimento che difficilmente può avvalersi della 
tecnica della fitorimediazione, richiede la presenza di un ingegnere non solo per la parte progettuale 
ma anche per l’utilizzo necessario di tecniche strettamente ingegneristiche (ad esempio, costruzione 
di diaframmi per arginare un flusso di inquinante), allo stesso modo le analisi dei livelli di 
inquinamento richiedono la presenza di altre figure professionali. 
Per tutto quello che riguarda l’Analisi di Rischio, la scelta della tecnica più idonea, il controllo ed il 
monitoraggio delle operazioni, deve necessariamente esserci un’equipe di tecnici di diverso tipo che 
lavora in concerto.  
Quindi la necessità di un approccio interdisciplinare risulta necessaria non solo per la fitoestrazione 
e la fitorimediazione, ma per le bonifiche intese in senso generale. 
I compiti dell’ingegnere, anche alla luce delle indicazioni normative, nella pratica delle bonifiche 
dei siti inquinati possono essere riassunti in: 
1. Provvedere ad una eventuale messa in sicurezza d’emergenza, con tecniche anche diverse 
dall’uso delle piante 
2. Analizzare in concerto con altri soggetti la caratterizzazione del sito e provvedere alla 
formulazione del  Modello Concettuale Preliminare (MCP) 
3. Attraverso anche l’utilizzo di modelli fare l’analisi delle possibili tecniche attuabili con la 
stima delle concentrazioni limite raggiungibili 
4. Analisi del rischio specifico per il sito. 
5. Provvedere alla stesura di un progetto che preveda la divisione in fasi del lavoro 
6. Mantenere un controllo idraulico del sito, con le considerazioni teoriche e gli accorgimenti 
tecnici visti nel paragrafo riguardante la parte idraulica della sperimentazione 
7. Dialogare e mantenere costante contatto con le Autorità competenti (Comuni, province e 
Arpa), nelle forme previste dal Regolamento Regionale n°14 del 25/2/2004. 
Nella fase preliminare, quindi, le conoscenze tecniche dell’ingegnere sono fondamentali per 
discutere dell’applicabilità della fitoestrazione, o più in generale della fitorimediazione, al sito in 
esame e per eseguire, attraverso implementazione di modelli matematici semplici, una prima stima 
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dei risultati raggiungibili. Inoltre la modellazione, qualora la fitorimediazione si presenti come 
tecnica applicabile al sito, può essere importante per la scelta del tipo di pianta e di agente chelante 
in relazione al sito specifico. 
In sede di bonifica, invece, è fondamentale la messa in sicurezza, per l’uomo e per l’ambiente, del 
sito. In questo senso l’area soggetta a bonifica dovrà divenire un vero e proprio cantiere di attività 
ingegneristiche, e l’ingegnere il Direttore dei lavori. 
I compiti dell’ingegnere nello specifico di un progetto di fitorimediazione, ad esempio per un 
progetto di fitoestrazione, oltre a quelle più generali esposte sopra, possono essere: 
1. Il controllo idraulico del terreno è di fondamentale importanza, in quanto una percolazione 
in falda dell’inquinante risulta essere un peggioramento della situazione iniziale.  
2. Essendo le condizioni di lavoro all’aperto, una stima delle condizioni climatiche più 
favorevoli all’uso di un certo agente chelante rispetto che un altro è essenziale: ad esempio potrebbe 
essere interessante combinare l’utilizzo di chelanti più efficaci ma anche più pericolosi, come 
l’Edta, in periodi di assenza di precipitazioni con l’utilizzo di acidi organici, meno efficaci ma 
anche meno dannosi per il rischio di percolazione, in periodi di ricarica della falda. Questo 
argomento verrà discusso anche nel paragrafo successivo. 
3. Scegliere e controllare la tipologia ed il regime di irrigazione, necessario nel periodo di 
mancanza di precipitazioni, concorre come parametro essenziale per una buona riuscita di un 
progetto di bonifica. Anche dalle sperimentazioni ci si è resi conto che la tal cosa richiede un 
controllo costante del territorio. 
4. Provvedere ad un controllo costante del livello di rimediazione raggiunto dalla tecnica, 
confrontando i risultati raggiunti con i risultati attesi, ed eventualmente apportare i necessari 
accorgimenti in corso d’opera per ottimizzare l’efficienza della bonifica stessa 
5. Mantenere il controllo della sicurezza ambientale del sito anche in corso d’opera, 
prevedendo ad esempio aree di stoccaggio di materiali tossici (gli agenti chelanti) e aree di 
stoccaggio temporaneo dei residui delle sfalciature. 
 
Altro aspetto che non può essere dimenticato, e che appare in evidenza anche dal punto di vista 
normativo sin dal Decreto Ronchi, è lo studio del più idoneo destino del residuo delle sfalciature. 
Dapprima è necessario è conoscere a quale tipo di rifiuto i residui delle sfalciature appartengano: 
secondo appunto il Decreto Ronchi essi possono essere rifiuti urbani o speciali, e a loro volta 
pericolosi o non pericolosi. Da una analisi di letteratura (Phyles Project, 2004) sembra che i residui 
vegetali provenienti da fitoestrazione continua (senza l’uso di chelanti) siano considerabili rifiuti 
urbani, al pari dei residui delle sfalciature di zone adiacenti a raccolta di liquidi provenienti da 
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lavaggio delle strade; invece, i residui vegetali provenienti da fitoestrazione assistita (che preveda 
cioè l’uso di chelanti) sono da considerare rifiuti speciali, ai sensi del D. Lgs 22/97, Decreto 
Ronchi.   
Per quanto riguarda la distinzione ulteriore tra rifiuti pericolosi e non pericolosi, in accordo con la 
decisione della Commissione Europea 200/532/EC, ad ogni tipo di rifiuto viene assegnato un codice 
di sei cifre. Il codice relativo al rifiuto vegetale proveniente da fitoestrazione può essere 19-13-01 
oppure 19-13-02 rispettivamente, nel caso che il rifiuto contenga o meno sostanze pericolose. La 
decisione afferma che i rifiuti cui debba essere assegnato il codice 19-13-01, sono da considerarsi 
rifiuto pericoloso conformemente alla Direttiva 91/869/EEC (figura 4.1). 
 
 
Figura 4.8: Classificazione dei rifiuti secondo il D.Lgs. 22/97 (adattato da Phyles Project, 2004) 
 
 In completamento, la Direttiva 2000/532/EEC afferma che queste sostanze devono essere presenti 
in una determinata concentrazione minima. Ad esempio, per il piombo la totale concentrazione 
equivalente minima è fissata allo 0.1% del peso del rifiuto (figura 4.2). 
Per quanto riguarda la gestione del rifiuto, il primo passo è il deposito temporaneo. In proposito, il 
Decreto Ronchi definisce il deposito temporaneo come “il raggruppamento dei rifiuti effettuato, 
prima della raccolta, nel luogo in cui essi sono prodotti” con le seguenti limitazioni: 
D.Lgs. n°22/97, “Decreto Ronchi” 
Classificazione dei Rifiuti 
Urbani Speciali Pericolosi Non 
Pericolosi 
Codice Identificativo: 191301 (esempio) 
“01”: nome del rifiuto, con 
eventuale *indicatore della 
pericolosità 
“13”: indicatore del 
processo produttivo che 
lo ha generato 
“19”: Tipo di 
attività che lo 
ha prodotto 
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1. “Rifiuti pericolosi: devono essere raccolti e avviati alle operazioni di recupero e 
smaltimento con cadenza almeno bimestrale, indipendentemente dalle quantità in deposito, ovvero, 
in alternativa, quando il quantitativo di rifiuti in deposito raggiunge i 10 m3; il termine di durata 
del deposito temporaneo raggiunge un anno quando il quantitativo di rifiuti in deposito non supera 
i 10 m3 nell’anno o se, indipendentemente dalle quantità, il deposito temporaneo è effettuato in 
stabilimenti localizzati nelle isole minori”. 
2. “Rifiuti non pericolosi:devono essere raccolti e avviati alle operazioni di recupero e 
smaltimento con cadenza almeno trimestrale, indipendentemente dalle quantità in deposito, ovvero, 
in alternativa, quando il quantitativo di rifiuti in deposito raggiunge i 20 m3: il termine di durata 
del deposito è di un anno quando il quantitativo di rifiuti in deposito non supera i 20 m3 nell’anno o 
se,  indipendentemente dalle quantità, il deposito temporaneo è effettuato in stabilimenti localizzati 
nelle isole minori”. 
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Figura 4.9: Classificazione dei rifiuti provenienti dalla fitoestrazione (adattato da Phyles Project, 2004) 
 
A seguito del deposito temporaneo si pone il problema del trattamento del rifiuto: a questo 
proposito fondamentale è la distinzione tra rifiuti pericolosi e non pericolosi. Le alternative possibili 
possono essere considerate: 
1. Incenerimento o temovalorizzazione 
2. Stabilizzazione del rifiuto (Botta e Natali Sora, 2001) e reintegro dello stesso, reso 
inoffensivo per l’ambiente, all’interno di materiale da costruzione 
3. Reintegro del rifiuto nella catena produttiva con la produzione di compost 
In Italia, la neutralizzazione dei rifiuti ed il loro riciclo ed ogni strategia diversa dalla messa in 
discarica è difficile da perseguire (Phyles Pryect, 2004). Tuttavia, la ricerca a proposito del 
riciclaggio di rifiuti neutralizzati si è sviluppata e sembra dimostrare che queste tecnologie possano 
essere perseguibili.  
Fitoestrazione 
Continua Assistita 
Rifiuti Urbani Rifiuti speciali 
Pericolosi Non Pericolosi 
191302* 191302 
Direttiva 200/532/EC: Un rifiuto è pericoloso se:  
C18tot>0.1% 
in peso del 
rifiuto 
Mostra le seguenti caratteristiche: 
Direttiva 91/689/CEE 
1- Deriva da processi di decontaminazione (Allegato 1 b) 
2- Contiene una o più delle sostanze elencate nell’Allegato 2 (es. Pb=C18) 
3- Contiene almeno una delle sostanze allegate nell’Allegato 3 (per 
esempio la presenza di piombo, che rende il rifiuto altamente 
tossico) 
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I primi due punti del precedente elenco possono essere compresi insieme, attraverso la produzione 
di ceneri volanti da incenerimento che subiscono il processo di stabilizzazione. Con la 
stabilizzazione, le ceneri subiscono un trattamento che blocca il rilascio di componenti tossiche al 
loro interno. Essa è generalmente ottenuta stabilendo un legame chimico tra la componente tossica 
ed un agente stabilizzante, ad esempio la sostituzione ionica dei metalli pesanti in alluminosilicati 
contenuti nel cemento. Altra tipologia di stabilizzazione è il puro incapsulamento fisico del rifiuto. 
L’uso del cemento per stabilizzare rifiuti pericolosi ha l’obiettivo di facilitare il trasporto e la 
movimentazione del rifiuto, e quello di immobilizzare i metalli sotto la forma di sali insolubili. 
Inoltre l’operazione è tecnologicamente semplice ed i costi sono bassi. Necessari però sono ulteriori 
studi riguardo all’impatto di ogni possibile componente del rifiuto sulle proprietà chimiche e micro-
strutturali delle miscele di cemento. La già di per sé complessa natura chimica del cemento rende la 
comprensione dei meccanismi di stabilizzazione molto difficile, nonostante la abbondante 
letteratura sull’argomento. 
Infine un altro destino possibile per il rifiuto, qualora le concentrazioni di metalli nelle piante siano 
basse, può essere la reimmissione del materiale come parte integrante del compost. I metalli pesanti 
sono da sempre presenti in natura, e praticamente impossibili da rimuovere. Essi divengono 
pericolosi per l’ambiente quando le loro concentrazioni raggiungono valori tali da provocare rischio 
per la salute umana e per la salubrità dell’ambiente circostante, ma a concentrazioni basse sono una 
presenza più che mai normale anche nel terreno. In questo senso l’aggiunta delle sfalciature al 
materiale che compone il compost, se studiato in modo da essere inoffensivo, può essere una 
alternativa su cui spendere successivi progetti di ricerca.   
 
FITOESTRAZIONE ASSISTITA CON L’UTILIZZO DI PAULOWNIA TOMENTOSA 
 
Finora sono state soltanto accennate le considerazioni  tecniche che le presenti sperimentazioni 
hanno fatto venir fuori. Sicuramente è necessario inizialmente mettere in luce le specificità di 
questo studio, rispetto agli altri esempi di fitoestrazione.  
La considerazione più importante riguarda il tipo di pianta: diversamente dalla fitoestrazione 
eseguita con piante iperaccumulatrici, come già detto nella fitoestrazione assistita oltre ad avere un 
massimo tasso di assimilazione del metallo, le piante devono avere altre due caratteristiche: alta 
resistenza ai metalli e alta produzione di biomassa. Questo studio è stato condotto su una essenza 
arborea e non erbacea: la paulownia, quindi, non deve essere necessariamente sfalciata ogni 
stagione vegetativa, ma anzi mantiene massimo il suo ritmo di crescita per circa 2 anni (Mezzalira e 
Colonna, 2002), e questo sembra essere il periodo ottimale per il ciclo di sfalciature. Ciò significa 
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che questo albero, che ha un tasso di crescita molto elevato, massimizza la produzione di biomassa 
vegetale per un periodo ben più lungo delle altre piante utilizzate per la fitoestrazione assistita. 
Quindi le sfalciature possono essere effettuate con cadenze inferiori, limitando gli oneri della 
bonifica.  
Allo stesso modo un albero come la paulownia, una volta sfalciato, manterrà una ceppaia, apparato 
radicale ben dissimile da quello di una qualsiasi essenza erbacea. Grazie ad una vigorosa capacità 
pollonante (AIP, 2003), alla ceppaia possono crescere e svilupparsi nuove piante, che 
contribuiscano a rinnovare il processo fitoestrattivo. Il nuovo albero che nasce dalla ceppaia avrà 
caratteristiche di crescita ancora maggiori del primo, raggiungendo in un anno di vita i 5-6 m di 
altezza (Mezzalira e Colonna, 2002). Ciò fa sì che non si debba provvedere all’acquisto e 
all’impianto di nuovi alberi.  
Inoltre le ceppaie possono essere periodicamente estratte dal terreno, più facilmente delle radici di 
una essenza erbacea, che tendono ad omogeneizzarsi con il terreno molto più rapidamente di queste 
ultime. Ciò potrebbe contribuire a migliorare l’efficienza della fitoestrazione. La mancanza di 
analisi chimiche sul contenuto in metalli delle radici, purtroppo, non ci permette di avere 
indicazioni su quanto il metallo si accumuli al loro interno, ma sembra accertato che di tutto il 
metallo che è assorbito dalla pianta, solo una minoranza venga traslocato nella parte aerea. Ciò 
lascia pensare che, se non si instaura un meccanismo inverso di restituzione della pianta del metallo 
al terreno, è probabile che le ceppaie possano essere un apparato ben ricco di metalli assorbiti.  
C’è da aggiungere, poi, che la paulownia si distingue dalle altre essenze arboree proprio per la 
profondità delle proprie radici, che possono raggiungere anche vari metri di profondità (AIP, 2003). 
A scopo fitoestrattivo, questa è una caratteristica di fondamentale importanza, in quanto il substrato 
metallico a profondità maggiore di 60 cm dal piano campagna con una qualsiasi essenza arborea 
difficilmente può essere intercettato.  
Allo stesso modo una essenza arborea richiede altri tipi di attenzioni: la paulownia, infatti, a queste 
latitudini si comporta come una pianta a foglia caduca, e ciò pone il problema della caduta delle 
foglie, che sono pozzi dove il metallo assorbito nella parte aerea si deposita. Quindi la caduta delle 
foglie sul terreno può essere considerata una restituzione  della pianta del metallo assorbito. Ne 
consegue la necessità di installare in campo dei meccanismi che arrestino le foglie prima che esse 
cadano a terra, come ad esempio reti di raccolta alla stregua di quelle utilizzate per la raccolta delle 
olive. 
Inoltre, una essenza arborea inteferisce notevolmente anche con la scelta ed il controllo 
dell’irrigazione: il fatto che le movimentazioni di terreno siano meno frequenti può portare a 
pensare come idonea una tipologia di irrigazione come la subirrigazione. Essa, infatti, pur avendo 
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alti costi di istallazione, minimizza l’utilizzo di acqua andando a irrigare direttamente il terreno 
circostante le radici della pianta, riducendo così il rischio di percolazione in falda. Con un tipo di 
irrigazione di questo genere, si può pensare anche a somministrare in continuo un agente chelante 
che mantenga sempre alta la biodisponibilità del metallo, riducendo i rischi di lisciviazione. 
In proposito, come già specificato al paragrafo precedente, il controllo idraulico è fondamentale, e 
con esso il controllo delle precipitazioni nel periodo di somministrazione del chelante. Essendo la 
paulownia una pianta molto resistente, come evidenziato, sia ai metalli che agli agenti chelanti, la 
somministrazione in continuo di un agente che aumenti la solubilità dei metalli, limitatamente allo 
spazio delle radici, può essere una soluzione vantaggiosa e non pericolosa. Esperienze in tal senso 
possono essere utili, per verificare l’entità del vantaggio e del rischio.  
Ad esempio, si può pensare in questo modo a combinare gli effetti di vari chelanti. Si può quindi 
pensare ad una doppia chelazione: utilizzare un agente chelante di minori costi, efficacia e 
pericolosità direttamente dalla fonte di irrigazione ed in continuo, che possa aumentare 
l’assimilazione della pianta nei periodi anche più piovosi e quindi pericolosi per la falda sottostante; 
utilizzare poi, nei periodi di assenza di precipitazioni e in coincidenza con i massimi tassi di 
traspirazione della pianta, un agente chelante più efficiente ma anche più pericoloso, come l’EDTA, 
in una sola applicazione ed in dose massiccia, per causare la rottura delle barriere endotermiche al 
flusso xilematico e generare così uno sbalzo nell’assimilazione dei metalli. Verificando che con la 
paulownia si generi un processo simile, queste applicazioni si dovrebbero effettuare al termine della 
vita utile della pianta, in termini di bonifica, prima cioè di essere sfalciata. 
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5: CONCLUSIONI 
SINTESI DEI RISULTATI RAGGIUNTI 
Considerando la sperimentazione delle prove in vaso, la Paulownia ha mostrato una grande 
resistenza in terreni fortemente contaminati, e parimenti una resistenza a chelanti sintetici 
considerati fitotossici, come l’EDTA, anche in concentrazioni superiori a quelle delle precedenti 
sperimentazioni. Non ci sono stati mai segni di necrosi, nonostante la permanenza anche prolungata 
della pianta in terreno contaminato e ammendato con dosi di chelante considerate letali per altre 
essenze. Dal punto di vista degli agenti chelanti, i due acidi organici utilizzati (acido tartarico e 
acido glutammico) hanno dato risposte complessivamente migliori degli acidi organici precedente 
studiati in letteratura (acido citrico), senza eguagliare nel complesso l’efficacia dell’EDTA ma in 
alcuni casi dando risultati comparabili.  
Più in generale, l’efficienza di fitoestrazione di Pb, Zn, Cu e Cd da parte della specie Paulownia 
tomentosa, in presenza od assenza di un chelante tradizionale e due agenti ad elevata 
biocompatibilità, non è risultata comparabile con sperimentazioni simili ricavabili dalla letteratura, 
ma si ricorda che essa non riproduceva le condizioni di campo; non può fornire quindi risultati 
applicabili su scala reale, ma suggerisce ulteriori studi in merito. I dati di bioaccumulo presentati in 
questo lavoro, infatti, si riferiscono a piante analizzate dopo 60 giorni dall’impianto del germoglio, 
(30 giorni dopo la somministrazione dei chelanti) con prove effettuate nei mesi di agosto e di 
ottobre, e dunque ritardate rispetto all’apice della stagione vegetativa. Trattandosi di essenze 
arboree, il tasso di traspirazione, e quindi il potenziale di traslocazione verso la parte aerea che è 
proporzionale ad esso, risulta essere una piccolissima aliquota di quello della pianta adulta, mentre 
il tasso di crescita della biomassa risulta particolarmente elevato. Ne derivano evidentemente bassi 
valori della concentrazione dei metalli nel tessuto vegetale e del potenziale teorico di fitoestrazione, 
entrambi, però, destinati a crescere notevolmente con lo sviluppo della pianta. 
Per quanto riguarda la sperimentazione sui lisimetri, il periodo in cui si è svolta era il primo anno di 
sperimentazione sul totale di tre previsti per la ricerca complessiva; la sperimentazione, diversa 
dalle prove in vaso, era mirata al conseguimento di risultati differenti: ha fornito diversi dati di 
valutazione preliminare riguardanti l’idrologia del terreno, le regole irrigue da adottare, il rischio di 
lisciviazione, la produttività vegetale. Le analisi chimiche riguardanti l’accumulo di metalli da parte 
della pianta hanno fornito risultati leggermente inferiori a quelli ricavabili in letteratura, per terreni 
con quel livello di contaminazione. A differenza degli altri casi, però, dove si è sempre previsto 
l’utilizzo di chelanti sintetici, qui gli agenti utilizzati sono stati esclusivamente acidi organici, 
facilmente biodegradabili e di costi ridotti. Per quanto riguarda gli aspetti idrologici e di produttività 
vegetale si sono riscontrate, a carico della Paulownia, anche in questo caso interessanti 
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caratteristiche che la rendono di applicazione particolarmente opportuna per progetti di 
fitorimediazione, quali gli elevati tassi di evapotraspirazione e la notevole resistenza a condizioni 
ambientali sfavorevoli, mentre si è rilevata una capacità di strutturazione del terreno (riduzione 
della tendenza alla fessurazione, capacità di ritenzione idrica) che, almeno nel primo periodo di 
crescita, è risultata inferiore a quella rilevata per il Girasole. Si ritiene, però, che ciò sia dovuto allo 
sviluppo ancora incompleto delle piante, che raggiungono la maturità di sviluppo in almeno due 
anni. 
I dati di contenuto d’acqua registrati nei diversi mesocosmi a mezzo di sonda capacitiva, hanno 
evidenziato che tale tipo di monitoraggio consente di ottimizzare la pratica irrigua, mantenendo 
un’umidità ottimale per il processo vegetativo senza dar luogo a fenomeni di percolazione 
eccessiva, mentre i test di risposta ad eventi piovosi intensi hanno evidenziato una bassa capacità di 
trattenimento idrico da parte della Paulownia nel primo periodo di sviluppo, suggerendo 
l’opportunità di effettuare i dosaggi di chelanti a partire dal secondo anno dalla piantumazione. 
L’analisi dell’evapotraspirazione ha evidenziato per la Paulownia valori molto elevati, pari a 2,4 
volte l’evaporazione da specchio liquido, particolarmente interessanti ai fini della capacità 
fitoestrattiva. 
Sicuramente significativo risulta invece il confronto fra i diversi chelanti, che ha evidenziato per 
tutti i metalli investigati una ridotta dipendenza dei tassi di traslocazione dai valori della costante di 
stabilità condizionale con i relativi leganti, mentre l’entità di traslocazione è risultata fortemente 
dipendente dalla concentrazione dei metalli nei suoli. 
Per quanto riguarda la sperimentazione delle cinetiche, l’utilizzo del glutammato al fine di 
aumentare la mobilità dei metalli si è rivelato inutile, dando risultati non migliori delle tesi prive di 
ammendante. L’EDTA, invece, ha dato risposte molto positive in termini di mobilitazione, anche a 
basse concentrazioni, ma la sua prolungata persistenza nel terreno po’ provocare problemi in caso di 
eventi meteorici che provochino percolazione della soluzione di suolo verso la falda. L’EDTA, 
quindi, pur essendo molto valido per la mobilitazione dei metalli nel suolo, deve prevedere un 
dosaggio estremamente controllato e monitorato, in una sperimentazione di campo. Considerando 
questa sperimentazione, e considerando le altre due, si evidenzia il fatto che all’aumentare della 
contaminazione del suolo, aumentano sia l’assimilazione del metallo da parte della pianta, sia 
l’efficienza del chelante nella mobilitazione dell’inquinante. 
Per quanto riguarda la parte modellistica, si sono evidenziati i tre fenomeni principali che 
interessano la fitoestrazione assistita, considerandovi il l’importante ruolo dell’agente chelante, che 
interviene a migliorare sia la biodisponibilità, che l’assorbimento radicale che la traslocazione 
dell’inquinante nella parte epigea. Sicuramente di questi tre aspetti il fenomeno meno conosciuto è 
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quello della traslocazione, influenzata in grande parte dal tasso di traspirazione, ma interpretata in 
termini modellistici soltanto attraverso parametri indice, indipendenti dal tempo. Se esistono 
modelli analitici che descrivano accuratamente i fenomeni che intervengono nell’assorbimento del 
metallo da parte delle piante, non esistono modelli di più stretta applicabilità pratica.  
Nella procedura seguita per l’elaborazione di un modello, ci si è fermati alla concettualizzazione del 
problema, proponendo digrammi di influenza che simulino il processo fisico. Sul piano della 
formulazione, sono state proposte equazioni che simulino la biodisponibilità e l’assorbimento 
radicale, determinate in un caso dalle sperimentazioni effettuate e nell’altro a partire da concetti 
fisici, rispettivamente. Per il fenomeno della traslocazione, invece, non è stata raggiunta la sintesi 
del processo in una espressione matematica.  
Considerando, infine, la analisi tecnica del problema, ci si è confrontati con la Normativa in merito 
di bonifiche, cercando di mettere in risalto quale siano le criticità da affrontare in un progetto di 
bonifica e quali le specificità dell’ingegnere in questo campo. Più precisamente, poi, si è parlato 
della fitoestrazione: l’ingegnere e le sue competenze sono necessarie sotto l’aspetto modellistico, 
progettuale e di direzione dei lavori, specialmente dal punto di vista idraulico. Ci si proposti di 
analizzare le possibili vie da percorrere per l smaltimento. In ultima analisi, si sono analizzati i 






PROSPETTIVE DI RICERCA 
Dal punto di vista sperimentale, sicuramente la Paulownia merita attenzione e ulteriori analisi. Esse 
potrebbero essere interessanti se condotte per un periodo maggiore di una stagione vegetativa, ed 
essere condotte ancora su lisimetri che possano riprodurre più fedelmente le condizioni di campo. 
Dal punto di vista idraulico,  l’analisi ed il monitoraggio con la sonda capacitiva Diviner può aiutare 
a capire più in dettaglio l’idroesigenza della paulownia, e  sicuramente possono essere studiate e 
messe a punto nuove tecniche di irrigazione ad hoc per la pratica della fitoestrazione, ed in 
particolare della fitoestrazione su essenza arborea. Per quanto riguarda l’utilizzo degli agenti 
chelanti, il glutammato può rappresentare se non il principale ammendante, un agente di sostegno 
della pianta nella accumulazione del metallo nei mesi idraulicamente più pericolosi per la 
salvaguardia della falda sottostante. In questo senso esperienze con il mutuo utilizzo di diversi 
agenti chelanti, con costi, caratteristiche e tempi di dosaggio diversi, possono essere interessanti. 
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Dal punto di vista modellistico, la fitoestrazione deve essere ancora studiata e compresa 
specialmente per quanto concerne il fenomeno della traslocazione, ed il ruolo degli agenti chelanti 
in tutto l’intero processo fitoestrattivo. Sarà necessario un approccio interdisciplinare, e una unione 
dei due differenti approcci alla modellistica, per cercare di ottenere risultati: lo studio dei processi e 
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